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DIE

LUFTWURZELNDER ORCHIDEEN.

Dr. H. LEITGEB.

(5)1 ;t 3 Safefit.)

VORGELEGTIN DEE SITZUNG DER MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHENCLASSEAM 12. MAI 1S64.

Wir bezeichnen mit dem Ausdrucke „Luftwurzeln" alle in freier Luft sich entwickelnden

Nebenwurzeln, mÖ2:en sie nun entweder immer in diesem Medium bleiben, oder später in die

Erde eindringen. Während sie im letzteren Falle ganz die Rolle der unterirdischen Wurzeln

übernehmen und der Pflanze als Stütz- und Ernährungsorgan dienen, bleibt in dem ersteren

Falle ihnen entweder ausschliesslich das Geschäft der Ernährung vorbehalten, oder sie dienen

zugleich als sogenannte Klammer- oder Haftwurzelu zur Befestigung der aufstrebenden bieg-

samen Axe an einer Unterlage.

Meine Beobachtungen beziehen sich für diesmal auf einen Theil jener Luftwurzeln, die

hauptsächlich als Ernährungsorgane fungiren, als deren Repräsentanten wir die Luftwurzeln

der tropischen Orchideen ansehen müssen.

Wenn man die auffallenden Verhältnisse betrachtet, imter w^elchen diese Pflanzen schon

in unseren Gew'äehshäusern leben, und die allein schon unsere Aufmerksamkeit zu fesseln

im Stande wären, Avenn man noch das merkwürdige Vorkommen dieser Luftwurzeln und ihr

von allen übrigen Wurzeln so verschiedenes äussere Ansehen hinzunimmt, so sollte man

meinen, dass diese Organe wohl seit jeher einer sorgfältigen Untersuchung wären unterzogen

worden. Und doch gibt es kaum ein Organ der Pflanze, das von den meisten Anatomen und

Physiologen so stiefmütterlich wäre behandelt worden, über welches desshalb unsere Kennt-

nisse noch so ganz im Unklaren wären, als gerade über die Luftwurzeln der Orchideen, so-

wohl was ihren Bau als auch was ihre Bedeutung für das Leben der Pflanze anbelangt. Bis
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in die neueste Zeit wusste man von ihnen wenig mehr, als dass sich viele von ihnen durch

eigenthümliche Umhüllung auszeichnen, die durch eine oder mehrere Schichten von Spiral-

faserzelleu gebildet wird, die im Alter sämmtlich mit Luft erfüllt sind und dann den Wur-

zeln ein silbei'glänzendes Ansehen geben. Es mag dies wohl darin seinen Grund haben, dass

es den wenigsten Anatomen möglich war, ein hinreichend grosses Material zusammenzu-

bringen, welches hier zu vergleichenden Untersuchungen unumgänglich nothwendig ist, da

man nur durch diese allein zu einer genauen Einsicht in die Gesetzmässigkeit ihres Baues

gelangen kann.

Zu um so grösserem Danke fühle ich mich dem Director des Universitätsgartens Dr. Ed.

Fcnzl verpflichtet, der wie überall, wo es wissenscliaftliche Forschungen zu unterstützen

gibt, so auch in diesem Falle mir in der liberalsten Weise die Gewächshäuser des botanischen

Gartens zur Verfügung stellte, während mir ein weiteres reiches Material durch die Güte

des Herrn Directors Schott aus den Gewächshäusern des Schönbruimer Gartens zufloss

und mir auch Herr J. G. Beer, Secretär der Crartenbaugesellschaft aus seiner reichen Orchi-

deensammlung einige Objecte mittheilte.

Die erste Kenntniss von dem eigenthümlichen Bau der Luftwurzeln der tropischen

Orchideen erhielten wir durch Link'), der zwar die Wurzelhülle entdeckte und ihre Zusam-

mensetzung aus Spiralfasserzellen erkannte, aber weder in den Bau derselben, noch in ihre

Entwickelungsgeschichte weiter einging. Meyen"), der dieses eigenthümliche Gewebe bei

Epidcndmn elongatiim und einigen Po;'Äo,y-Arten beschrieb, fand auch zuerst die unter der

W^urzelhüUe gelegene Zellenschichte und glaubte in ihr, durch eine allerdings vorhandene

Ähnlichkeit veideitet, die Epidermis zu erkennen. K. Brown ^) beobachtete den eigenthüm-

lichen Bau der „haarförmigen Fasern" an der Oberfläche der Luftwurzeln von Renanthera coc-

cinea^ ohne weiter in die Ausbildung der Gewebsschiclite, aus der sie entspringen, einzugehen.

Hugo V. Mohl') berichtigt die Ansicht Meyen's über die Natur der Spiralfasern und

zeigt, dass sie secundäre Verdickungsschichtcn sind. Sie verlaufen oft mit grosser Regel-

mässigkeit, die jedoch z. B. bei E'pidendron elongatiivv vielfach gestört wird, indem die Fasern

öfters aus einander weichen und so Maschen bilden, die an den Wänden zweier benachbarter

Zellen an einander liegen. An diesen Stellen nun bilden sich in der primären Membran Löcher,

die in ihrer Grösse von der Grösse der Maschen abhängig sind.

Seh leiden^), der die Luftwurzeln einer ziemlich grossen Anzahl von Orchideen unter-

suchte, schläü't für die aus Spiralfascrzellen celüklete sclnvammartise Lmhüllune; derselben

den Namen „Wurzelhülle" (vvlamcn radicum) vor und vertritt nicht allein Meyen's Ansicht

über die Natur der unter dieser Hülle gelegenen Zellstdiichte, sondern behauptet sogar, bei

einigen Orchideen und Aroideen an dieser vermeintlichen Epidermis auch Spaltöä'nungen

betrachtet zu haben.

Dieser Ansicht folgen nun alle Anatomen ; überall ist von Spaltöffnungen die Rede, die

jedoch Niemand sah, und die Autorität eines Mannes war hinreichend, eine irrige Beobach-

tung durch viele Jahre als zu vollen Rechtens bestehen zu lassen.

') Elemente phil. bot, Kd. I, pag. 395.

'^) Pliysiologie ]j. 47 und I'hytotomie Tab. XI, Fig. 1. Kr orkl.'irt die Spiralfasern für Zusanimensetzungselemonte der Zelhvande,

während er sie früher (Flora 1S28, p. 4-18) für secundäre Ablagerungen erklärt liatto.

S) Flora 18.34, p. 19.

<) Flora 18.-50, p. 93.

5) Grundzüge d. wis's. Bot. 3. Aus. I, p. 284.
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Schacht') endlich erklärt die Wurzelhülle als den auch bei anderen Wurzeln erkenn-

baren äusseren Theil der primären Einde, der durch eine eigenthümlich ausgebildete Gewebs-

schichte, die dem verholzten Verdickungsringe der Wurzel sehr ähnlich sieht (Epidermis

nachMeyen und Schieiden), von dem inneren Theile derselben getrennt ist. In Beziehung

auf die Entwickelung der Wurzelhülle meint Schacht, dass sie aus einem unter der Epider-

mis liegenden, meist nur aus einer Zellschichte bestehenden Gewebesich herausbilde, also

nicht über, sondern unter der Epidermis gelegen sei.

Chatin-) geht als der Erste auf den Gesammtbau der Luftwurzeln der Orchideen näher

ein und sucht eine vergleichende Anatomie derselben zu schafl'en. Nach ihm lassen sich an

jeder. Pflanzen dieser Familie angehörigen, Luftwurzel mehrere Theile unterscheiden, als:

1. eine schwammige Umhüllung (enveloppe ou peau spongieuse)

;

2. eine wenigstens aus einer Lage leerer Bläschen bestehenden Zellschichte, die als eine

Art Epidermis unter der Wurzelhülle liegt (membrane epidermoidale)

;

3. ein grünes Parenchym (parenchyme extdrieur ou parenchyme vert)

;

4. ein Holzring (systeme ligneux ou fibro-vaseulaire)

;

5. ein Mark (moelle ou parenchyme central).

In Bezug auf die Entstehung der Wurzelliiille meint er, dass sie aus der unter ihr gele-

genen Zellschichte (seiner membrane öpidermoidale) hervorgehe (pag. 9), welche letztere

nach seiner Ansicht immer aus inhaltslosen Zellen bestehe und nie Spaltöffnungen zeige.

Diese Epidermis zeige jedoch hie und da mehrere Zelllagen, könne aber auch hie,und da (bei

Cattleya Forbesii
^

pag. 10) ganz fehlen, in Avelchem Falle dann die Wurzelhiille umxiitte'bar

dem grünen Eindenparenchyme aufliege. Chat in beobachtete ferner die eigenthümlichen Ver-

dickungsschichten in den Zellen des Eindenparenchymes, das Vorhandensein einer Kern-

scheide bei vielen Arten, das Verschwinden eines eigentlichen Markgewebes in älteren Wur-

zeln etc.

Eine befremdende, aber an mehreren Orten wiederholte Äusserung Chatin's ist ferner

die ,
dass er den Luftwurzeln der Aroideen und Cacteen eine Wurzelhülle vollkommen

abspricht , welche Behauptung für letztere allerdings richtig ist, für erstere aber durch die

oberflächlichste Untersuchung vieler in dieser Beziehung schon lange gekannter Anthurium-

Arten widerlegt wdrd. Auch in Bezug auf die Function der Luftwurzeln gibt Chatin einige

Andeutungen, welche sich hauptsächlich auf die Absorptionsfähigkeit für Gase beziehen.

Die erste, und so weit mir bekannt ist einzige auf gründliche und zahlreiche Unter-

suchungen gestützte Arbeit über die Luftwurzeln der Orchideen verdanken wir Oude-
raans ') , der jedoch nur die Wurzelhülle und die unter ihr liegende, früher für die

Epidermis gehaltene Zellschichte in den Kreis seiner Betrachtungen zog. Ich w-erde später

mehrmals Gelegenheit haben auf diese interessante Abhandlung zurückzukommen; hier sei

nur so viel erwähnt, dass Oudemans vor Allem der Ansicht entgegentritt, die Epidermis

sei unter der Wurzelhülle gelegen, sondern vielmehr dem Ausspruche Schach t's bei-

pflichtet, der in dieser Schichte eine auch in anderen Wurzeln vorkommende Trennungs-

schichte zwischen einem äussern und einem Innern Theile der primären Einde sieht.

1) Anatomie und Physiologie d. Gew. 1850, Th. I, p. 280, Th. II, p. 16S und Beiträge p. 143.

2j Anatomie des plantes aeriennes de 1' ordre des Oreliidees. Mem. de la soo. imp. des seien, nat. de Clierboiirg, 1856, p. 7.

*) Über den Sitz der Oberhaut bei den Luftwurzeln der Orchideen. Abhandl. der mathem.-phys. Classe der Akad. d. Wissensch.

zu Amsterdam, 1861.
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Oudemans, der an dieser Schichte das Vorkommen von Spaltöifüungen ebenfalls läugnet,

nennt sie Endodermis, und erklärt die äusserste Zellschiehte, deren Zellen sich in ihrer Form

und der Art der Verdickung von denen der übrigen Zellschichten fast immer unterscheiden,

für die eigentliche Epidermis, für welche Deutung er ausser der Entwiekelungsgeschichte noch

besonders den Umstand als massgebend ansieht, dass die Zellen dieser Schichte in einigen

Fällen zu Papillen und Wurzelhaaren ausgezogen erscheinen.

Nach diesem kurzen Überblicke über die einschlägige Literatur, auf die ich jedoch im

Verlaufe der Abhandlung noch öfter zurückkommen werde, gehe ich nun zur Mittheilung

meiner eigenen Beobachtungen über die Luftwurzeln der Orchideen über. Ich nehme dabei

die von Chatin aufgestellte und schon oben angeführte Zergliederung der Wurzel zum Aus-

gangspunkte, werde also zuerst die verschiedenen Formen der Wurzelhülle näher betrachten,

dann auf die von Oudemans als „Endodermis" bezeichnete Schichte übergehen, dann das

chlorophyllhältige Eindenparenphym behandeln und endlich mit dem Holzringe und dem

Markgewebe schliessen.

Die äussere Begrenzung jeder jungen Wurzel im Allgemeinen wird durch eine Art von

Epidermis gebildet, deren Zellen in der Regel zu Papillen oder Wurzelhaaren ausgezogen

und wenigstens an ihrer äussern Wand nicht verdickt sind. Wir finden diese als Epiblema

bezeiclinete Gew^ebsbildung auch an den Luftwurzeln einiger Orchideen, wie zum Beispiel bei

Vanüla planifoUaj bei der nach der bisherigen Annahme keine Wurzelhülle vorhanden ist.

diese Zellschichte daher der Endodermis unmittelbar aufliegt. Ohne schon jetzt auf eine

nähere Begründung der Behauptung einzugehen, will ich gleich im Vorhinein bemerken,

dass, wenn wir einmal den Ausdruck ..Wurzelhülle" gebrauchen wollen'), wir ihn überall

dort, wo eine Endodermis vorhanden ist, anwenden und damit alles über dieser Zellschichte

gelegene Zellgewebe bezeichnen müssen, sei dies nur aus einer einzigen oder aus mehreren

Zellenlaoren bestehend. Denn auch in dem Falle, wo nur eine einzie-e über der Endoder-

mis liegende Zellschichte vorhanden ist, sind die Zellen dieser Schichte nicht selten in der

schönsten Weise spiralig oder netzmasidiig verdickt, wie wir dies zum Beispiel bei Vanilla

aphylla (Taf. I, Fig. 10) beobachten können. Ganz mit Unrecht zieht Oudemans-) aus

dem Umstände,' dass er bei Vanilla planifolia und Bulboplujllum in dieser Schichte keine

secundären Ablagerungen beobachtete, den Sdiluss, dass sie überall dort fehlen, wo eine ein-

zige Zelllage die Endodei'mis bedeckt. Anderseits werden wir Fälle kennen lernen, wo, wie

bei Dendrocolla teres (Taf. I, Fig. 6), an bestimmten Stellen der Luftwurzel nur eine einzige

Zelllage über der Endodermis liegt, an anderen wieder mehrere, wo man also in der That

nicht wüsste , sollte man solchen Luftwurzeln ein Velavien radicum zugestehen oder nicht.

Die ganze Verwirrung in der Bezeichnungsweise dieses Umhüllungsgewebes und der Streit,

wo wohl die E^jidermis zu suchen sei, kommt einfach daher, dass man bei der Deutung der

Gewebsschichte nur auf die äussere oberflächliche Ähnlichkeit Rücksicht nahm, statt aus der

Entwiekelungsgeschichte die Deutung derselben abzuleiten. Ob die Ansicht jener die richtige

ist, die mit Chatin und den älteren Forschern die Wurzelhülle als ein über der Epidermis

) Ef wäre vielleicht bessor, den AusdrucU „Wurzclliülle" ganz zvi verbannen, weil er die jcrlenfalls unbaltbare Ansieht voraussetzt,

sie sei über der Epidermis gelegen, und umhülle gewissermassen die schon durch die Eiiidermis begrenzte Wurzeh Weil aber

der Ausdruck schon einmal gang und gebe ist, so werde ich ihn ebenfalls als Bezeichnung eines bestimmten Zellgewebes

gebrauchen, ohne dadurch irgend eine anatomische Deutung desselben angeben zu wollen.
'^') L. c. p. -26.
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gelegenes Zellgewebe annehmen oder die Erklärung von Oudemans und Schacht, die in

der WurzelhüUe einen Theil der primären Rinde sehen und die äusserste Zellschichte der

Wurzelhülle für die Epidermis erklären, lässt sich durch eine einfache Betrachtung der fertigen

Gebilde wohl kaum erweisen, luid wir werden später sehen, dass wir durch die Beobachtung

der Entwickelung dieser Gewerbsschichten aus dem ürparenchyme des Vegetationskegels der

Luftwurzel unmittelbar auf die richtige Deutung derselben werden geführt werden. Bevor wir

aber auf diese weiter eingehen, wollen wir die wichtigsten Formen der Wurzelhülle, welchen

Ausdruck ich in dem oben bezeichnetet! Umfange gebrauchen will, näher betrachten. Ich

werde dabei gezwungen sein, wiederholt auf die unter ihr gelegene Zellschichte, die von Meyen
und Schieiden als Epidermis, von Oudemans als Endodermis bezeichnet wurde, Rücksicht

zu nehmen, und will daher, um Weitläufigkeiten zu vermeiden, vor der Hand nur erwähnen,

dass diese Schichte in den Luftwurzeln aller Orchideen angetroffen wird; dass sie aus

zweierlei Arten von Zellen besteht, aus langgestreckten und meist dickwandigen, und

anderen mehr oder weniger kugel- oder kegelstutzförmigen , immer dünnwandigen, welche

letztere in allen Figuren mit a bezeichnet sind.

Wurzelhülle.

Die Wurzelhülle ist bei allen Luftwurzeln der Orchideen vorhanden und besteht das

eine Mal aus zahlreichen über einander gelegenen Schichten von spiralig oder netzmaschig

verdickten Zellen, erscheint aber nicht selten auch nur aus einer einzigen Zelllage bestehend,

deren Zellen auch in diesem Falle durch secundäre Ablagerungen auf die zierlichste Weise

verdickt sein können.

Was zuerst die Anzahl der Schichten anbelangt, so ist diese für die Luftwurzeln jeder

Pflanzenart ziemlich constaiit, obwohl man nicht selten Schnitte beobachtet, an welchen das

für die betreffende Pflanzenart normale Mass der Zellschichten theils überschritten, theils

nicht erreicht wird. Die grösste Schichtenanzahl fand ich bei einem Cyrtopodium , wo sie

18 betrug, während wieder bei Vanilla planifoUa und a])hylla, Dendrocolla teres etc. nur eine

einzige Zellschichte vorhanden ist. Oft geschieht es , dass eine Wurzel durch fremdartige

ihr anliegende Körper nach einer Seite hin in ihrer Ausbildung gehindert wird, und es

scheint dann auf einem Querschnitte die Wurzelhülle nach dieser Seite hin auch schwächer

entwickelt zu sein als nach jenen Seiten, nach denen sie sich ungestört ausbilden konnte.

Betrachtet man aber einen solchen Querschnitt unter dem Mikroskope, so beobachtet man
gar bald, dass diese geringere Mächtigkeit der Wurzelhülle nicht in einer geringeren Anzahl

von Zelllagen ihren Grund hat, sondern dass diese nach allen Seiten hin in gleicher Anzahl

vorhanden sind, die Zellen selbst aber nach der Seite des Hindernisses viel kleiner erscheinen

' als an den übrigen Stellen.

In Bezug auf die Form der Zellen lässt sich ebenfalls keine allgemeine Regel aufstellen.

Während in einigen Fällen die Zellen nach allen Dimensionen gleich stark entwickelt sind

(Gongora Jaenischü , Oncidium flexuosum) .,
also auf Quer- und Längsschnitten ein regelmäs-

siges parenchymatisches Gewebe darstellen, dessen Zellen auf Querschnitten aber fast immer

mehr oder weniger radiär gestreckt erscheinen [Gattleya Mossiae, Oncidium spJiacelatum etc.),

sehen wir in sehr vielen Fällen die Zellen nach der Länge der Wurzel stärker entwickelt,

und dann entweder mit auf der Richtung ihrer Längenausdelmung senkrechten Wänden an ein-

ander stossend (Liparis longipes) oder aber als wahrhaft prosenchymatische Zellen mit zuge-



184 IL Leitgeh.

spitzten Enden in einander greifend (Oncidimn sanguineum, Ixodriguezia secunda) , was zur

Folge hat, dass auf Querschnitten in solchen Zellen die spiraligen Verdickungs fasern gar

nicht sichtbar werden. (Taf. L, Fig. 1 in den tieferen Schichten.)

Auch in dieser BezieJiung verhalten sich die verschiedenen Schichten der Wurzelhülle

verscliieden. So zeigen bei Oncidium fiangauieum nur die tieferen Schichten derselben

prosenchvmatische Zellen, welche nach aussen allmählich in ein tafelförmiges Zellgewebe

übergehen; während bei Angraccum subulatum, bei welcher Pflanze eine dreireihige (aus drei

Zellschichten bestehende) Wurzelhiille vorhanden ist, nur die mittlere Schichte langgestreckte

Zellen zeigt, während die der ersten und dritten Schichfe nach allen Dimensionen gleich stark

entwickelt sind.

Hinsichtlich der Regelmässigkeit der Lagen behauptet Oudemans'), „dass die Zellen,

welche das intermediäre, das ist das zwischen der Epidermis und der Endodermis gelegene

Zellgewebe zusammensetzen, gar nicht res-elmässio- aneinander liefen, wie etwa die Zell-

reihen einer zum Korkgewebe gehörigen Schichte, sondern ziemlich unregelmässig verlaufen,

d. h. so, dass die Zellen der einen Eeihe zum Theile zwischen denen der nächstliegenden

hineingeschoben sind, und umgekehrt." Es ist diese Behauptung allerdings für einen grossen

Theil der von mir untersuchten Formen auch richrig, anderseits habe ich aber auch Formen
kennen gelernt, bei denen die Zellen auf Querschnitten deutlich in radiär verlaufenden Reihen

über einander stehen (Cattleya Mossiae, Fhajus grandifoliun ^ Oncidium sphacelatum , Gongora

JaeniscMi), und auch in vielen Fällen, in denen diese Eegelmässigkeit allerdings auf den ersten

Blick nicht sichtbar ist, lässt sie sich, wenn auch öfters gestört, ganz leicht heraus finden.

Es ist ferner zu bemerken, dass diese regelmässige Anordnung der Zellreihen au den jüngsten

der Wurzelspitze zunächst gelegenen oder noch unter der Wurzelhaube liegenden Theilen

immer viel deutlicher vorhanden ist, als an den älteren schon vollkommen entwickelten und
schon inhaltslosen Zellen (I'hajus grcoidifolius), und wir werden später sehen, dass diese An-
ordnung der Zellen auf das iiuiigste mit der Entwickelung der Wurzelhülle zusammenhängt.

In Beziehung auf die Verdickungsweise der die Wurzelhülle zusammensetzenden Zellen

zeigen sich nun die grössten Verschiedenheiten nicht nur der einzelnen oft nahe verwandten

Pflanzenarten unter einander, sondern auch der einzelnen Schichten derselbenWurzelhülle und der

einzelnen Wände einer und derselben Zelle. In den meisten Fällen sind die Zellwände allerdings

durch Spiralfaseru verdickt, die bei einigen Pflanzen vollkommen parallel laufen ( Sarcantims

rostratus, Gongora Jaenischii, Brassia maculata, Cattleya Mossiae); oder zwischen sich Spalten

frei lassen (Oncidium pulvinatumj flexuosum, sanguineum); oder grössere Maschen bilden

{Epidendron elongatum, Brassia caudctta), in anderen Fällen aber in bandförmigen Gruppen
geordnet sind (Cyrtochiimu bictonienne) . Je nachdem nun diese Fasern sehr enge an einander

liegen (Oncirliumflexuosum, sanguineum, Gymbidium ensifolium), oder weiter von einander ent-

fernt sind (Maxi.lla7-ia tricnlor, Cama.ridium ochroleucum), werden auch die durch selbe gebil-

deten Spalten und Maschen kleiner und grösser. Da ferner in vielen Fällen die Fasern zweier

an einander liegenden Wände sich kreuzen, so erscheinen auch die über einander liegenden

bpaltcn und Maschen gekreuzt, gerade so wie wir öfters bei spaltenförmigen Poren an Holz-

zellen wahrnehmen. Nicht selten verlaufen die Spiralfasern, die in den meisten Fällen schief

über die Zellwand, öfters aber (am Querschnitten) radiär gestellt erscheinen, ohne alle Regel-

') I.. c. p. -JO.
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mässigkeit, sind dann aber sehr spärlich vertheilt, und verzweigen sich mehrfach, um dann

entweder selbstständig ihren Verlauf fortzusetzen, oder sieh später wieder zu breiteren

Bändern zu vereinigen (Eenantliera matutina, Plialaenopsis grandiflora, Saocolabium Blumei).

In anderen Fällen verschwindet die spiralfaserige Verdickung gänzlich und es zeigen sich uns

nur gesondert stehende Spalten, die dann noch in Spirallinien gelagert sind (^«_9;•aecM??^ subu-

latmn, erste Schichte Taf. I, Fig. 9.); aber auch diese spiralige Anordnung verschwindet nicht

selten, und wir gewahren eine rein netzmaschige Verdickung (DendrocoUa tcres., Taf. I, Fig. 6,

Sobrah'a decora, Taf. II, Fig. 14, Vandafurva). In einigen wiewohl seltenen Fällen sind die

Zellen wieder ganz gleichmässig verdickt und lassen an ihren "Wänden nur mehr oder minder

zahlreiche Porencanäle wahrnehmen [Angraccum subulatimi, zweite Schichte Taf. I, Fig. 9),

öfters sind die Verdickungsschichten wieder nur an den Kanten abgelagert (Sarcopodiunt.

Lobii, Taf. I, Fig. 5, Cyrrhopetalum WalUcliii)^ oder es entbehren dieZellen jeglicher Verdickung

und sind vollkommen dünnwandig (Angraecum siibulatum, dritte Schichte, Taf. I, Fig. 9,

Tri-cJiotosia ferox).

Diese Beispiele werden genügen, um den ungemeinen Formenreichthum, der in dieser

Beziehung angetroffen wird, ermessen zu können, wodurch es in sehr vielen Fällen möglich

wird, aus der Art der Verdickung einer Zelle der Wurzclhülle die Pflanzenart zu erkennen,

der die Luftwurzel entnommen wurde. Ich habe schon oben erwähnt, dass selbst die einzelnen

Schichten, aus denen die Wurzelhüllo besteht, sich in Bezug auf ihre Verdickung öfters ganz

verschieden verhalten, und ich werde zum Beweise dessen hier nur einige wenige Beispiele

anführen: Bei Benanthera matutina besteht die Wurzelhülle aus zwei Zellschichten, ist also

zweireihig. Die erste von ihnen, die Wurzel nach aussen begrenzende, ist wenigstens an den

seitlich gelegenen Wänden mit entfernt stehenden Spiralfasern besetzt, während in den

Zellen der zweiten Zellschichte nur grosse Netzmaschen angetroffen werden (Taf. I, Fig. 7 u. 8).

Dasselbe finden wir bei Saccolabiam Bhimei. Bei Chysis bractescens finden wir in den Zellen der

ersten Schichte keine Spiralfasern, die jedoch in der zweiten und dritten Schichte der dreiecki-

gen Wurzelhülle sehr schön vorhanden sind. Der interessanteste Fall tritt aber bei Angraecmn

siibulatum ein, indem hier jede der drei vorhandenen Schichten der Wurzelhülle in anderer

Weise ausgebildet erscheint. Die Verdickungsweise der Zellen der ersten Schichte besteht,

wie schon oben bemerkt, darin, dass sich an den Wänden zahlreiche in Spirallinien gestellte

spaltenförmige Poren befinden; die Zellen der zweiten Schichte sind gleichförmig und sehr

stark verdickt und zeigen ebenfalls zahlreiche Porencanäle; die der dritten dagegen sind

vollkommen dünnwandig (Taf. I, Fig. 9).

Dass auch die Wände einer und derselben Zelle nach ihrer Lage verschiedenartige Ver-

dickungsschichten zeigen, sieht man besonders schön bei Benanthera matutina (Taf. I, Fig. 8),

wo die Seitenwände der in der ersten Schichte gelegenen Zellen entfernt stehende Verdickungs-

fasern, bei denen keine spiralige Anordnung ersichtlich ist, wahrnehmen lassen, während die

unteren tangential gestellten Wände gleichförmig verdickt erscheinen, und nur mit entfernt

stehenden Poren besetzt sind. In der schon öfters erwähnten Wurzelhülle von Angraecum

subiilatum sehen wir ebenfalls die unteren tangential gestellten Wände der Zellen der ersten

Schichte gleichförmig verdickt und mit sehr engen Porencanälen besetzt, während die Seiten-

wände in Spirallinien geordnete grosse spaltenförmig Poren zeigen. Überhaupt kann es als

eine ganz allgemeine Eegel gelten, dass auch bei einer mehrreihigen Wurzelhülle die Ablage-

rung von secundären Schichten an den die Wurzel nach aussen begrenzenden Wänden, wie

Deiiktchrifleu der niatheui-ij:iturw. (-'I. XXIV. Bii. Abhandl. vou Nichtniitgüedoi n. y
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auch an jenen, die der Endodermis anliegen, in anderer Weise ausgebildet erscheinen als an

den übrigen Zellenwäuden dieser und der übrigen Schichten, und ich werde später bei der

gesonderten Behandlung dieser Schichten auf die Hauptformen dieser Ausbildung zurückzu-

kommen Gelegenheit haben.

Was den Inhalt der Zellen der Wurzelhülle anbelangt, so ist es eine in allen Lehr-

büchern als bekannt aufgeführte Thatsache, das die Zellen in ihrem Jugendzustande, das heisst

wenigstens so lange sie noch von der Wurzelhaube bedeckt werden, reichlich mit Inhalt

erfüllt sind; sind sie aber einmal unter derselben hervorgetreten und die secundären Ablage-

rungen vollständig ausgebildet, so verschwindet auch in der Regel gar bald aller Inhalt und

die Zellen erscheinen mit Luft gefüllt, was zur Folge hat, dass die Wurzel dann ein silber-

weisses Ansehen erhält, das besonders an jenen Wurzeln sehr schön beobachtet werden kann,

bei denen die W^urzelhüUe aus mehreren Zellschichten besteht, während dort, wo nur eine

(ider zwei Schichten vorhanden sind, die Farbe des grünen llindenparenchyms durchsehlägt

und so eine grünlich-weisse oder selbst grüne Farbe zur Folge hat (Sacranthus rostrafas,

Phalaenoiysis, Vanda, JRcnantkera), die man übrigens au allen Wurzeln dadurch hervorbringen

kann, dass man sie iu's Wasser legt, in welchem Falle die Zellen der Wurzelhülie sich mit

Wasser füllen und dann ein anderes optisches Verhalten zeigen. Das Verschwinden des

Inhaltes aus den Zellen der Wurzelhülle tritt bei einigen Pflanzen früher, bei anderen später

ein. So seilen wir bei Phajus grandifolius die Zellen nach ihrem Hervortreten unter der

Wurzelhaube noch dicht mit Inhalt erfüllt, aber auch noch wenig Verdickungsfasern vor-

handen, die oft erst einen Zoll unter der Wurzelspitze aufzutreten beginnen. Auch bei

Sarcanthiis 7-oiitrafus (Taf. I, Fig. 4) erlangt die zweite Schichte der zweireihigen Wurzel-

hülle erst spät ihre vollkommene Ausbildung, was auch mit der zweiten Scliichte von

Angraecum sululatuvi (Taf. I, Fig. 9) der Fall ist. In vielen Fällen findet man auch in den

Zellen der Wurzelhülle, besonders der letzten, an die Endodermis anstossenden Schichte

grössere und kleinere Klumpen einer locker zusammenhängenden schwarzbraunen Substanz,

die wohl nichts anderes darstellen, als die vertrockneten und nicht resorbirten Eeste des Zell-

inhaltes. Sie zeigen sich in besonders grosser Menge bei Itenanihera matutina, wo fast jede

Zelle einen solchen Klumpen zeigt, und ich will es hier nicht unerwähnt lassen, dass diese

Massen in den jüngsten, gerade unter der Wurzelhaube hervorgetretenen Theilen an den

Aussenwänden der Zellen, in älteren aber immer an den Innenwänden gelegen erscheinen

(Taf. I, Fig. 7).

Eine Ausnahme') von der Regel, dass die Zellen der Wurzelhülle im Alter mit Luft

erfüllt sind, macheu die Luftwurzeln von Trichotosia ferox und theilweise auch die von

Cymbirlium marginatum. Dei ersterer Pflanze sind die Zellen der (vierreihigen) Wurzelhülle

dicht mit einer rotld^raunen Masse erfüllt, daher auch die Luftwurzeln eine rothbraune Farbe

besitzen, welche allerdings, wiewohl im geringeren Grade, auch anderen Luftwurzeln eigen

ist, dort aber in einer Bräunung der Zellenwände ihren Grund hat (Eria stellata).

Eine weitere jedenfalls auflallende Erscheinung zeigen ältere Luftwurzeln verschiedener

Orchideen, indem sie sich durch eine lebhaft grüne Farbe auszeichnen. Da die Wurzelspitze

in sdlchen Fällen sehr oft noch vollkommen frisch erscheint, und sich mit freiem Auge

nirgends eine Verletzung der Wurzel wahrnehmen lässt, so wäre man sehr geneigt, hier auf

'; Icli wcTile ^|iäter noclj auT cbis Vorkrimiiion von Ol in den Zellen ilcr Win/.clliüllc v.n sprcelion kcinmcn.
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eine ganz eigenthümlichere Ausbildung der Luftwurzel schliessen zu wollen. Betrachtet mau
jedoch einen zarten Durchschnitt derselben unter dem Mikroskope und bei einer starken

Vergrösserung, so gewahrt man, dass alle Zellen der Wurzelhiille bis zur Endodermis hin

dicht mit Algen [Frotococcus, Haphidium etc.) erfüllt sind. Ich fand dies besonders schön in

einigen Luftwurzeln von Vandafurra und Anselia africana^ wie auch in denen mehrerer mit

einer Wurzelhülle versehener Luftwurzeln verschiedener ^4»M?<r/>^o«-Arten. Ich muss hier aus-

drücklich erwähnen, das die übrigen Theile der Luftwurzeln vollkommen frisch und die

Zellen des Rindenparenchyms und des Markes mit Chlorophyll erfüllt angetroffen werden,

welcher LTmstand allein schon für eine gewisse Unabhängigkeit der inneren Theile der

Wurzel von ihrer Wurzelhülle Zeugniss ablegt. Es ist aber dieses Vorkommen von Algen

weitersein schlagender Beweis für die Durchl ö ch erung der Zell ni embranen vieler

der Wiirzelhülle angehöriger Zellen, was H. v. Mohl ') zuerst für Epidendron elongahon

nachwies und auch von Oudemans") neuerdings behauptet wird. Es bilden sich solche

Löcher immer dort, wo die durch den gewundenen Verlauf der Spiralfaseru gebildeten

Maschen zweier benachbarter Zellen über einander liegen, oder wo bei netzmaschiger A'^er-

dickung grössere Flächen der primären Membran von secundären Ablagerungen fi-ei bleiben,

und sie lassen sich dort, wo ziemlich weite Maschen oder Spalten vorhanden sind, wie bei

Epidendron elongatuvi, Brassia caudata, Arachnanthe viosclüfera, Dendrocolla tcres schon auf

anatomischem Wege ganz leicht nachweissen. Man findet nämlich das eine Mal ganz deutlich

die primäre Membran über die Spalte oder den Porus ausgespannt, die dann durch Färbung

mit Jod ganz deutlich hervortritt, das andere Mal aber gewahrt man keine Spur eines

solchen darüber gespannten Häutehens. Diese Löcher in den Zellmenbranen treten in allen

Schichten der Wurzelhülle auf, bilden sich aber erst im Alter der Zellen, während wir an

jungen Zellen, besonders wenn sie noch mit Inhalt erfüllt sind, nirgends eine solche Durch-

löcherung beobachten. Noch überzeugender für die Durchlöcherung auch der äussersteu Wand
sprechen aber zahlreiche Injeetionsversuche, die ich mit den verschiedensten Luftwurzeln anstellte.

Als Farbestofl' wendete ich in allen Fällen Zinnober an, den ich mir durch Schlemmen

in jedem beliebigen Grade der Feinheit darstellen konnte. Die Körner hatten eine Grösse

von y^„n —Viooo
"< "waren also fein genug, um durch allenfalls vorkommende Löcher eindringen

zu können, da in keinem Falle die Entfernung zweier Spiralfasern, zwischen denen ja die

Löcher gebildet werden müssten, so gering ist, um auch einen Durchgang von so kleinen

Körnern verhindern zu können. Der so präparirte Zinnober wurde in ausgekochtes Wasser

gegeben, und darin durch längeres Schütteln gehörig vertheilt. Die gefärbte Flüssigkeit gab

ich in einen engen Glascylinder, und senkte in selben die Wurzeln mit ihren unverletzten

Enden jedoch so ein, dass ihre Schnittflächen ausser der Flüssigkeit waren, was ich in der

Weise bewerkstelligte, dass ich die Wurzeln durch die Löcher einer Korkplatte steckte, die

als Deckel dem Cylinder auflag. Ich gebrauchte diese Vorsicht desshalb, um ein mögliches

Eindringen der Injectionsflüssigkeit durch die Schnittflächen zu verhindern und so gewiss zu

sein, dass die Injection wirklich durch die an der Oberfläche der Wurzelhülle gelegenen

Zellmembranen vor sich gehen. Der Cylinder wurde nun unter den Recipienten einer Luft-

pumpe gestellt und die Luft langsam ausgepumpt. Die injicirten Wurzeln wurden dann

J) Flora 18o9 [.. 'Xi.

3) L. c. p. 21.
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mittelst einer Spritzflasclie sorgfältig von den an ihrer Oberfläche haftenden Zinnoberkornchen

oereinigt und nun zeigten sich schon grössere und kleinere Flächen derselben roth gefärbt.

An Quer- und Längsschnitten hatte die Wurzelhülle ebenfalls eine röthliche Farbe, die von

aussen nach innen an Intensität abnahm; noch deutlicher zeigte aber eine anatomische Unter-

suchung, dass in vielen Zellen der Wurzelhülle Ziunoberkörncheu (die sich unter dem Mikro-

skope ganz gut erkennen lassen) anzutreffen waren. Sie fanden sich in den Zellen der

ausseifen Schichten viel häufiger als in denen der inneren, und waren ferners meist an den

inneren Wänden der Zellen gelegen. Bei Catasetum, Caftleya Mossiae, CyrtocJiilum bictoniense,

Brassia cauclata, Epidendron elongatum, bei welchen Pflanzen die Spiralfasern durch ihren

gewundenen Verlauf grössere Maschen bilden, waren in den Zellen auch grössere Zinnober-

körnchen zu treften, als bei Oncidium sphacelatum, Gattleya crüipa (und Anihurium egi-egium),

wo nur kleine Maschen gebildet werden. Altere Wurzeln, deren Spitze jedoch friscli^ und

deren Kindenparenchym noch lebhaft grün gefärbt war, zeigten in den Zellen ihrer Wurzel-

hülle viel mehr Zinnobei'körnchen, als jüngere erst gebildete Wurzeln. An einer "1" langen

Wurzel von E'pidendron elongatum und einer anderen '^^j.l' langen von Brasda caudata^ die

erst in diesem Jahre waren gebildet worden, zeigten sich die durch Aufnahme von Zinnober-

körncheu gebildeten röthlichen Flecken bis einen Zoll unter der Spitze (die grün gefärbte

Wurzelspitze war '/," lang), und an allen diesen roth gefärbten Theilen waren denn auch die

Zinnoberkörnchen durch alle Schichten bis an die Endodermis hin anzutreifen. Es ist wohl

unnöthig zu bemerken, dass in allen Phallen in den übrigen Geweben nirgends Zinnober-

körnchen anzutreffen waren.

Ich versuchte weiters die Injeetion nur von der Schnittfläche aus vorzunehmen. Zu dem

Ende wurden die Luftwurzeln mittelst eines Kautschukröhrehens mit einem Glasrohre ver-

bunden und dieses mit der Injectionsflüssigkeit erfüllt. Die Höhe der auf die Schnittfläche

drückenden Flüssigkeitssäule betrug F/^ Fuss und es zeigte sich, dass zwar die Luftwurzel

sehr bald injicirt war, dass ferner an ihrer ganzen Oberfläche kleine, mit der Loupe sichtbare

Wassertröpfchen zum Vorschein kamen, dass jedoch die Zinnoberkörnchen nur etwa bis auf

1 Zoll eingedrungen waren. Es darf uns dies jedoch nicht wundern, wenn man bedenkt, dass

der Zinnober vermöge seiner Schwere sich bald an der Schnittfläche absetzen miisste und

auf diese Weise das Eindringen der kleineren, in der Flüssigkeit noch suspendirten Körnchen

verhinderte, dass anderseits aber der jedenfalls vielfach gewundene Verlauf der durch die

I)urchlöcheruug der Zellmembranen gebildeten Wege einer weiteren Vertheilung der

Körnchen zu sehr hinderlich war.

Einen weiteren IJcweis für die Durchlöcherune- der Membranen vieler die Wurzelhülle

zusammensetzenden Zellen, besonders an älteren Wurzeln, gibt uns die Erscheinung, welche

man beobachtet, wenn man das eine Ende einer solchen Wurzel in Wasser taucht. Wir sehen

da ein so rapides Einsaugen der Flüssigkeit, wie wir es nur bei einem stark porösen Körper,

wie etwa Zucker, Löschpapier u. dgl., beobachten können.

Nach diesen den Bau der Wurzelhülle im Allgemeinen betreft'enden Betrachtungen muss

ich noch zwei ihr angehörige Zellschicliten besonders betrachten, weil sie einerseits öfters in

der Tliat einen von den übrigen Schichten abweichenden Bau besitzen , anderseits weil eine

derselben in neuester Zeit ihrer Entstehung nach von den übrigen Schichten der Wurzelhülle

getrennt um! als specifisch von ihnen verschiedcMi angesehen wurde. Es ist dies die erste,

die Wurzelhülle nach auss<>n abschliessende und die letzte unmittelbar der Endodermis aidie-
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gende Schichte, die wie natürlich an einreihigen Wurzelhüllen nicht vorhanden ist. da sie in

diesen Fällen mit der ersten Schichte zusammenfällt.

In Bezug auf die erste Schichte muss vor Allem erwähnt werden, dass sie sich in vielen

Fällen weder in Bezug auf die Art der Ablagerung von secundaren Schichten , noch in der

Form der Zellen von den tiefer gelegenen Schichten unterscheidet {Brassia caudata. Cattleya

crispa und Mossiac^ Oncidium spliacelatum, Liparis longipes, s. Taf. I, Fig. 1 und 2) , und in

allen diesen Fällen wäre dann in der That kein Grund vorhanden , sie als von jenen speci-

fisch verschieden deuten zu wollen ; in jenen Fällen hingegen , wo ein solcher Unterschied in

der That vorhanden ist, kann uns übrigens die Form und Verdickungsweise der Zellen allein

keinen Anhaltspunkt geben, diese Schichte als ihrer Entstehung nach von den übrio-en ver-

schieden annehmen zu wollen, wenn nicht etwa die Entwickelungsgeschichte eine solche

Unterscheidung rechtfertigen sollte. Wir wissen ja, wie die Form der Zellen und die Ausbil-

dung der Verdickungsschichten oft eben so sehr von den umgebenden Zellen als von dem im
Innern derselben gelegenen Bildungstriebe abhängig ist, und Avollte man schon einmal nach

dem Vorgange von Oudemans die erste Schichte der Wurzelhülle von den übrigen trennen

und für die eigentliche Epidermis der Luftwurzeln erklären, was übrigens erst durch die

Entwickelungsgeschichte bewiesen werden müsste, so müsste man jedenfalls auch für die

letzte der Endodermis anliegende Schichte, die sich eben so oft sowohl in Bezug auf Form
als Verdickung der Zellen von den übrigen Schichten unterscheidet, einen eigenen Namen
ausfindig machen. Dass aber die Entwickelungsgeschichte in keinem Falle eine solche Unter-

scheidung rechtfertigt, werde ich später zu zeigen Gelegenheit haben.

Wir wollen nun die Ausbildung der ersten Schichte etwas näher betrachten:

Was zuerst die Form der ihr angehörigen Zellen betrifft, so bezieht sich, falls wirklich

eine Verschiedenheit von den Zellen der tieferen Schichten vorhanden ist, diese wohl nur

auf die verschiedene Längenausdehnung derselben. So ist bei Gongora Jaeniscliii (Taf. I,

Fig. 3), Acropera Loddigesii, HouUetia Brocklelmrstiana die Kichtung der Längsachse der

der ersten Schichte angehörigen Zellen in der Läugenerstreckung der Wurzel gelegen, wäh-
rend die Zellen der tieferen Schichten nach allen Dimensionen gleich entwickelt sind. In

radiärer Richtung verlängert, zeigen sie sich bei Arachnanthe moscliifera , Angraecum subida-

tum (Taf. I, Fig. 9) und A. eburneum, während in diesen Fällen die tieferen Schichten in der

Längenrichtung der Wurzel verlängert erscheinen, wie dies auch bei Benanthera matutina

(Taf. I, Fig. S) der Fall ist.

Was die Verdickung der Zellen anbelangt, so verdient hervorgehoben zu werden, dass

die äusseren Wände derselben oft gar nicht verdickt sind (Angraecum suhulatum, Vanilla

planifolia und aphylla)., in jenen Fällen aber, wo Verdickuugsfasern vorhanden sind, diese

in anderer Weise angeordnet sich zeigen , als an den übrigen Zellwänden. Die Fasern sind

an ihnen nämlich viel weiter entfernt und verlaufen viel unregelmässiger, lassen dann zwi-

schen sich grosse freie Stellen, die hauptsächlich gegen die Ecken der Zellen hin auftreten,

wie dies besonders bei Trigonidium Egertonianum der Fall ist. In Bezug auf den Verlauf der

Fasern gelten die in Taf. I, Fig. 11 und 12 abgebildeten als die Ilaupttypen, übrigens kom-
men auch Fälle vor, wo die Fasern fast ganz nach der Längenerstreckung der Zellen ver-

laufen (Cattleya Forbesii).

Eine weitere, jedenfalls merkwürdige Eigenthümliehkeit dieser Schichte ist die Eigen-

schaft ihrer Zellen, zu Papillen und Haaren auszuwaehsen, und es ist dies einer der Haupt-
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o-ründe welche Oudemans ') zur Unterstützung seiner Behauptung, diese Zellschichte als

die eigentliche Epidermis zu erklären, anführt.

Diese Haarbildung wurde schon von Meyen und Hob. Brown beobaclitet, doch immer

als eine nur seltene Erscheinung angeführt. Selbst Oudemans ^) glaubt nicht an eine AU-

oemeinheit des Auftretens von Haaren an den Luftwurzeln der Orchideen, und nur Cha-

tin ^) sagt, dass sie sich überall dort bilden, wo eine Wurzel sich an einen festen Körper

anleot. Ich muss mich unbedingt letzterer Ansicht anschliessen ; denn zahlreiche Beobach-

tungen und Versuche haben mir auf das überzeugendste bewiesen , dass eine Haarbildung

bei allen Luftwurzeln möglich ist, und wenn nicht schon an frei sich entwickelnden Luftwur-

zeln vorhanden, doch überall hervorgebracht werden kann, wenn man selbe mit ihrer Spitze

an einen festen Körper anlegt, in welchem Falle sich die Wurzeln mit ihren neu gebildeten

Theilcn an die Unterlage durch Bildung von Haaren anklammern. Ich beobachtete eine freie

Haarbildung an den Luftwurzeln von Aerides odoraUim , A. affine , Sarcanthus rostratus , S.

terefifolius, Trlchotosia ferox^ Arachianthe mosckifera, Chy.sis hractesccns , Xyllobium j^allidiflo-

rum, Phajus gra7idlfolius ^
Sobralia decora, 8. 7nacranfha , Liparis longijyes, Vanilla aphylla,

Zygojietalum crinitum, Dendrobiuin speciosum^ MaxiUaria rubro-fusca, Eria stellata ') und noch

mehreren anderen Orchideen; während ich bei Epidendron elongatum , Stanhopea tigrina^ in

signis und Wardii, Oncidium nphacelatum, flexnosum, MaxiUaria üarrisoniae nur dort Haare

beobachtete, wo die Wurzel entweder zufällig mit einem andern Körper in Berührung-

gekommen war, oder absichtlich mit demselben in Berührung gebracht wurde. In diesen

Fällen bildeten sich , es versteht sich nur dann , wenn die jüngsten Theile der Wurzelhülle,

die noch lebensfähige Zellen enthielten, mit der Unterlage in Berührung standen, sogleich

zahlreiche Haare, die sich öfters an ihrer Spitze bandförmig verzweigen (wie ich es beson-

ders schön bei MaxiUaria Harrisoniae beobachtete) und fest an die Unterlage anlegen , auf

dieser hiukriechen, und daselbst wieder ein dichtes Geflecht darstellen, das auf Quer-

wie Längsschnitten selbst wieder das Ansehen eines ziemlich regelmässigen Parenclivms

annimmt. Dadurch wird auch die Anklammerung eine so feste, dass bei dem Versuche, eine

Luftwurzel von der Unterlage loszureissen, die Trennung fixst immer in der Weise erfolgt,

dass sich die oberflächliche Schichte der LTnterlage mit der Wurzel zugleich lostrennt.

Was den Bau der Haare betrifft, so sind sie immer einzellig und hie und da verzweigt

{XyUobiam p>aUidiß.oruvi, Aerides affine, auch bei AnUiurium, Taf. III, Fig. 1), dabei oft sehr

dünnwandig, nicht selten jedoch auch durch Spiralfasern auf die zierlichste Weise verdickt

oder einfach mit Porencanälen besetzt (Taf. I, Fig. 13, 14, 15). Eine weitere Eigenthüm-

lichkeit dieser Haare ist die von Meyen bei Benanthera coccinea beobachtete Eigenschaft,

sich in Form eines Bandes spiralig abrollen zu lassen, was in vielen Fällen, besonders schön

aber bei Sobralia decora, Phajus gr and ifoUus, Liparis longi,pes beobachtet werden kann, und

in der Art der Ablagerung der secundären Schichten in Form von spiraligen Bändern und

der Zerreissung der primären Membranen seinen Grund liaben dürfte.

Hie und da kommt es wieder zu keiner förmlichen Haarbildung, sondern es erscheinen

die Zellen nur zu grösseren oder kleineren Papillen ausgezogen (^^4?i^?-aec«m subulatum, Taf. I,

') L. c. p. -22.

-) L. c. p. 22.

3) L. c. p. U.

») Rpi Kria sUllntn sind die Wurzeln mil einem diehtcn filzartigen Überzug von Hn.-iron liedecld. Haben sich die Wurzeln aber im
Moos oder lockerer Krde ausgebildet, so fehlen iljnen die Haare gänzlich.
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Fig. 9, Maxiilaria ruhro-fiisca) ^ die öfters nur an den Jüngsten Tlieilen angetroffen werden

und später wieder verschwinden (Vanilla plcmifolia).

Papillen wie Haare erscheinen in späteren Stadien nur mit Luft erfüllt, und die einzige

mir bekannt gewordene Ausnahme macht Trichotosia ferox ^ wo nicht allein, wie schon oben

erwähnt, alle Zellen der Wurzelhülle, sondern auch die Papillen und Haare mit einer rotli-

braunen Masse erfüllt sind.

In Bezug auf den Ort des Auftretens der Haare verdient ferner erwähnt zu werden,

dass sie einmal gleichmässig über die ganze Wurzel vertheilt erscheinen, das andere Mal

aber nur an den jüngsten Theilen angetroffen werden (Acropera Loddigesii) , während sie

öfters wieder büschelförmig gruppirt erscheinen (Sarcanthus teretifolius) , oft auch nur auf

einer Seite auftreten, und dann auf dieser entweder gleichmässig vertlieilt sind, oder in

unterbrochenen Querringen die Wurzel umgeben (Aerides affine^ Vandafurva).

Es ist schon oben erwähnt worden, dass, wie im Innern der Wurzelhülle durchlöcherte

Membranen angetroffen werden, so auch die nach aussen gelegenen Zellwände der ersten

Schichte nicht selten grössere und kleinere Löcher zeigen. Sie entstehen theils durch Zer-

reissen der Zellmembranen an den von secundären Ablagerungen frei gebliebenen Stellen,

theils aber durch den Verlust der Haare, wie ich es besonders schön bei Vanda furva und

Sobralia decora beobachten konnte, wo an den älteren Theilen der Wurzelhülle in der Mitte

der Zellwand kreisrunde und scharf begrenzte Öffnungen sich befanden, die in ihrem Aus-

sehen mit denen, wie sie in den Blättern der Leucobryaceen angetroffen werden, die grösste

Ähnlichkeit hatten, und in ihrem Durchmesser genau mit dem, wie er sieh an der Basis der

Haare zeigte, übereinstimmten. Auch ist es ganz natürlich, dass durch die oben besprochene

Eigenschaft vieler Haare, sich im Alter in spiralförmige Bänder abzurollen, eine Menge sol-

cher Communicationswege zwischen dem Innern der Wurzelhülle und der umgebenden

Atmosphäre geschaffen werden, was, wie wir später sehen werden, für die Function der

Wurzelhülle von ungemeiner Wichtigkeit ist.

In Bezug auf die letzte der Endodermis anliegenden Schichte ist ausser der Form ihrer

Zellen besonders die Art der Verdickung der unmittelbar an die Endodermis anliegenden

Wände zu berücksichtigen. In letzter Beziehung kann als allgemeine Regel aufgestellt wer-

den, dass, wie an den nach aussen gelegenen Zellwänden der ersten Schichte die Spiral-

fasern weiter von einander entfernt sind , als an den übrigen , sie an diesen der Endodermis

anliegenden Wänden ungemein gedrängt auftreten , so dass sie sich nicht selten berühren,

wie dies bei Oncidium spliacelatum, Gongora Jaenischii, Camaridium ocliroleucum^ Xyllohium

pallidiflorum , Brcissia verrucosa etc. beobachten können. In jenen Fällen, wo wir an den

übrigen Zellen die Bildung von grossen und kleinen Spalten und Maschen beobachten (E2)i-

dendro7i elongatum, Liparis longipes), bleiben auch an diesen Wänden Spalten, die aber viel

kleiner sind und seltener auftreten. Dabei verlaufen die Verdickungsfasern entweder ganz

gleichmässig auf allen Wänden, mögen sie nun über den langgestreckten oder den dünn-

wandigen Zellen der Endodermis gelegen sein (Oncidium sjjliacelatum , Stanhopea tigrina,

Zygopetalimi crinitum^ Brassia verrucosa., Notylia Barke?'i, Bifrenaria atropurp>urea) j oder es

ist die Art der Verdickung an den den dünnwandigen Zellen anliegenden Wänden anders als

an den über den langgestreckten Zellen gelegenen. An jenen fehlen öfters die Verdickungs-

fasern fast ganz (Cattleya crispa), oder sie sind strahlig angeordnet und mit Poren untermischt

(Epide7idron elongatum), oder nur spärlicher vertheilt und nur in etwas von ihrer Ursprung-
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licheu Richtung abweichend (Dendrobium sjieciosum), oder es verlaufen die Fasern in unge-

mein feinen Wellenlinien (Xylobiiim pallich'floi'iim , Chysis bractescens , Acropera Loddigesü',

Maxülaria ruhro-fusca).. während wieder in anderen Fällen sie sieh als in Linien gereihte und

unoemein enge gestellte Punkte ausnehmen [Maxülaria picta, Cyrtopod itrm si).? Taf. II, Fig. 6).

Andererseits finden wir wieder bei E>-ia stellata, wo die über den langgestreckten Endoder-

miszellen gelegenen Wände eine gleichmässige, nur hie und da von Poreucanälen durchzogene

Verdickung zeigen, diese au den über den dünnwandigen Zellen gelegenen Wänden von sehr

zahlreichen Porencanälen durchzogen (Taf. II, Fig. 2), was auch bei Vanilla planifolia und

theilweise auch bei Vanilla aphylla (Taf. I, Fig. 10) der Fall ist. In anderen Fällen finden wur

an den über den dünnwandigen Endodermiszellen gelegenen Wänden eine doppelte durch sich

kreuzende Verdickungsfasern hervorgebrachte Streifung, wie wir es zum Beispiel bei Gamari-

dium ocliroleucum beobachten können. Die Auflösung dieser letzten Art der Verdickung in Wwv

Faserlagen unter dem Mikroskope erfordert aber jedesmal eine ungemein genaue und sorg-

fältige Beobachtung , und kann nur unter starker Vergrösserung und schiefer Spiegelstellung

gelingen, wobei es selten möglich ist, beide Schichten bei gleicher Beleuchtung wahrzuneh-

men, und man für jede derselben das Licht in anderer Richtung einfallen zu lassen gezwungen

ist. In einigen Fällen zeigen die über den langgestreckten Endodermiszellen gelegenen Wände

eine ungemein feine netzfaserige Verdickung ^) (Sarcopodium Lobii, Cyrhopetalum Wallichii,

Trigonidium Egertonianum^ Sobi'aMa decora)^ die über den dünnwandigen Zellen aus mehreren

über einander gelagerten Schichten besteht, die sich besonders bei mehreren >S'o6?Y(!7/a-Arten zu

förmlichen Kugeln ausbilden, die dann oft den ganzen Raum der Zelle ausfüllen. Ich habe

diese ganz eigenthümliche und merkwürdige Art der Zellverdickung, die zuerst von Oude-
maus ') gesehen, aber ganz anders gedeutet wurde, bei einer andern Gelegenheit ^) ausführ-

lich beschrieben, und kann in dieser Beziehung auf jene Abhandlung verw^eisen.

Die Form der dieser letzten Zellsehichte der Wurzelhülle angehorigen Zellen betreffend,

ist zu bemerken, dass, wenn diese auch nicht von denen in den übrigen Schichten der Wur-

zelhülle gelegenen wesentlich verschieden sind, sie sich doch mit wenigen Ausnahmen durch

eine grössere Längenerstreckung nach der Längsrichtung der Wurzel auszeichnen. Dabei

verlaufen sie gleichmässig über den langgestreckten und dünnwandigen Endodermiszellen

und zeigen nur über jenen, die mit mehr oder minder convexen Aussenwänden in die Wur-

zelhülle hineinragen, in diesem Sinne eine entsprechende Krümmung. Die Anzahl der eine

dünnwandige Endodermiszelle bedeckenden Zellen ist dabei sehr verschieden, indem man
oft auf einem und demselben Tangentialschnitte, der so geführt werden muss, dass die Endo-

dermis und die darüber gelegenen Zellschichten der Wurzelhülle zur Ansicht gelangen, eine,

zwei, drei oder selbst vier und mehr solcher Deckzellen beobachten kann (Taf. 2, Fig. 2

und G) '). Diesem Verhalten entsprechend, treten dann auch in dem Falle, als die Wand-
verdickung über den dünnwandigen Endodermiszellen von der über den dickwandigen

verschieden ist, die diesbezüglichen Unterschiede in verschieden vielen Zellen auf, und es

werden demnach auch in dem oben erwähnten bei Sobralia vorkommenden Falle einmal

zwei, drei oder auch vier Verdickungskugeln angetroffen. Es muss noch erwähnt werden,

') Man l.ooliachtet ilir-s auel] hei moliroren Aufhtir-inin-Ar[en.

-) L. c. p. 31.

') Über kugclfüiiiiige /Ilvcr.lickungcn etc. SiUungsber. der Uais. Akademie der Witscnseliuften, 1864.

*) Man vergleii-he aucli die Tafel meiner oben citirtcn Abbandluiig.
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dass, wie auch Taf. II, Fig. 2 und 6 zeigen, die Deckzellen nicht genau auf die dünnwandi-

gen Zellen passen, sondern mit ihren Eändern mehr oder weniger auch über die lang-

gestreckten Zellen zu liegen kommen. Dem zu Folge ist aber auch die über jenen vorkom-
mende abweichende Wandverdickung nicht genau auf den Umfang derselben beschränkt,

sondern zeigt sich einmal mehr, einmal weniger amh an den anliegenden Theilen der über

den langgestreckten Endodermiszellen gelegenen Zellwände (Taf. II, Fig. G). In jenen Fäl-

len, wo zwei solcher Deckzellen vorbanden sind, und deren Berührungswand über die Mitte

der dünnwandigen Endodermiszelle verläuft, und die diese bedeckenden Wände dachförmig

und oft stark gegen einander geneigt seitlich abfallen, kann es bei der der Längsrichtung

der Wurzel entsprechenden Convesität der dünnwandigen Endodermiszelle geschehen, dass

ein tangentialer Schnitt den zu höchst gelegenen Theil der dieser Zelle angehörigen Wand
trifft, wodurch dann unter dem Mikroskope eine Sjialte sichtbar wird, die dann oft täuschend

einer Spaltöffnung ähnlich sieht. Diese Täuschung wird aber noch dadurch begünstigt, dass

die über die Mitte der dünnwandigen Endodermiszelle verlaufende Berührungswand der bei-

den Deckzellen in jener gelegen zu sein scheint, wodurch es den Anschein gewinnt, als

bestehe die dünnwandige Endodermiszelle aus zwei Zellen, welche zwischen sieh jene Spalte

Hessen. Wir erhalten auf diese Art oft täuschend das Bild einer Spaltöffnung, und ich führe

dies hier nur desshalb an, weil wahrscheinlich mehrere solche Objecte Schieiden') zu dem
Ausspruche veranlassten, in der unter der Wurzelhülle gelegenen Epidermis wären Spalt-

öffnungen anzuti-effen; ein Ausspruch, der lange als massgebend angesehen wurde , obwohl

jeder Quer- und Kadial schnitt die Täuschung sogleich ersichtlich macht. Ich erhielt solche

Schnitte mehr oder minder häufig bei verschiedenen Orchideen, nirgends aber so täuschend

als bei Cotfonia j^sdtDicukn'is , wo man bei alleiniger Betrachtung von tangentialen Schnitten

nothgedrungen der Ansicht Schlei den's beistimmen müsste.

Ich habe schon oben erwähnt, dass in vielen Fällen die über den dünnwandigen Endo-

dermiszellen e-eleg-enen, der letzten Schichte der Wurzelhülle ano-ehöriiren Zellen in ihrer

Form keinen Unterschied von den über den langgestreckten Endodermiszellen gelegenen

Avahrnehmen lassen. Nicht selten jedoch sind sie ganz anders gebildet, und unterscheiden

sich schon am Querschnitte von den übrigen Zellen. Oudemans") beobachtete ebenfalls

diesen Unterschied und spricht sich endlich nach einigen Zweifeln, ob es nicht vielleicht

Intercellularräume sein könnten, ebenfalls für die zellige Natur dieser Höhlen aus, was auch

für alle Fälle das unbedingt und allein richtige ist; indem in der Wurzelhülle nirgends

Intercellularräume angetrofl'en werden. Ammerkwürdigsten zeigen sich diese „Deckzellen"

bei Aerkles affinis, Saccolahiinn Blumei, Vaiida fiirra, Arachnanthe moscliifera , Renanthera

matutina (Taf. I, Fig. 7 und 8), DendrocoUa teres (Taf. I, Fig. C), wo sie nicht allein ganz

anders gebildet, sondern oft in zwei bis drei Lagen als eine vollkommen abgeschlossene Zell-

gruppe in das Gewebe der Wurzelhülle hineingeschoben erscheinen. Schon bei Renuntliera

matutina (Taf. I, Fig. 7 über a) sind sie ganz leicht zu erkennen, und liegen in zwei Lagen,

jede derselben aus drei Zellen bestehend, über einander. Bei Vanda furva sind zwei bis drei

Lagen, jede derselben aus zwei Deckzellen bestehend, vorhanden. Bei Dendrocolla teres

(Taf. I, Fig. 6), bei welcher Pflanze die Wurzelhülle nur aus einer Zellschichte besteht,

I) Grundziige d. wiss. Bot. III. Aufl. Th, I, p. -284.

-I L. c. p. 10 und Taf. I, Fig. 1 c, Fig. 2 c, Fig. 3 c; Taf. II, Fig. IS.

Denkschriften der mathem. naturw. Cl. XXIV. lid. Abliaudl. vou NiühtrairgUederu.
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können diese Deckzellen besonders schön beobachtet werden , da sie ebenfalls oft in zwei

oder mehreren Lagen über einander geschichtet auftreten. Dabei sind ihre Wände selten

ebene Flächen, sondern der Convexität der dünnwandigen Endodermiszellen entsprechend

K-ekrümuit. und zeigen meistens schwache, durch zahlreiche und grosse Längsspalten unter-

brochene Verdickungen, dit- jedoch in dem Falle, als mehrere Lagen von „Deckzellen" vor-

handen sind, an den weiter nach innen gelegenen Wänden immer S(d\wächer werden, so

dass die unmittelbar der Endodermiszelle anliegende Wand oft gar nicht mehr verdickt

erscheint. Es muss noch bemerkt werden, dass die eigenthümliche Ausbildung eigener Deck-

zellen fast nur an solchen Luftwurzeln zu finden ist, die eine aus wenigen Zellschichten

bestehende Wurzelliülle besitzen (man vergleiche die weiter unten folgende Tabelle), während

ilort, wo eine vielreihige Wurzelhülle vorhanden ist, der Bau der über den dünnwandigen

Endodermiszellen o-elegenen Zellen sicli nicht von den übrigen derselben Schichte unterscheidet.

Eine weitere Eigenthümliehkeit der den dünnwandigen Endodermiszellen anliegenden

Wände ist es ferner, dass sie, so weit sie diesen anliegen, in allen Fällen braun gefärbt

erscheinen, so dass man die Lage der letzteren auch durch mehrere Zelllageu der Wurzel-

hülle hindurch vollkommen genau unterscheiden kann. Ich fand diese Bräunung der die

dünnwandigen Endodermiszellen bedeckenden Wände nicht allein bei den Luftwurzeln aller

Orchideen, sondern auch bei den ganz ähnlich gebauten mehrerer Aroideen (besonders Ati-

thurhim-Xrteu), von denen ich später ohnedies ausführlicher zu sprechen Gelegenheit haben

werde.

Ich habe in obigen Zeilen die Ausbildung der ersten und letzten Schichte der Wurzel-

hülle gesondert besprochen. Es gilt dies natürlich nur für jene Luftwurzeln, bei denen eine

mehrreihice Wurzelhülle vorhanden ist. Wir haben aber auch solche Luftwurzeln kennen

gelernt, wo nur eine einzige Zellsehichte die Endodermis bedeckt ( Vatiiäa j^lan/folia und

aphylla, Sarcopodlinn Lohil . Cyrliopetalum Wallichii). In diesen Fällen zeigen denn die nach

aussen und innen gelegenen Zell wände die erwähnten Verschiedenheiten. So ist bei Vanilla

planifolia die nach aussen gelegene Zellwand vollkonmien dünnwandig, die innere und zum

Theile auch die Seitenwände zeigen hingegen Verdickungsschichten, die von Porencanälen

durchzogen sind. Bei VaiuUa aphylla (Taf. I, Fig. 10) ist die äussere Wand dünnwandig,

die Seitenwände zeigen spiralige Fasern, zwischen denen hie und da Poren sichtbar

werden, die innere Wand zeigt diese Porencanäle in besonderer Menge. Bei Sarcopodium

Lohn (Taf. I, Fig. 5) ist die äussere Wand ohne Verdickungsschichten, die an den

Seiten wänden nur in den Kanten auftreten; die unteren Wände zeigen eine feine netz-

faserige Verdickung, die, wie schon oben bemerkt, über den dünnwandigen Endodermis-

zellen mächtiger wird. Bei iJendrocoUa teres bemerken wir in der äusseren Wand entfernte

Spiralfasern, an den Seitenwänden zahlreiche und grosse elliptische Poren ,
an den Innen-

wänden hino-eo-en eine yleichförrnio-e Vcrdicdcung-, die nur hie und da von kleinen Poren-

canälen durchbrochen ist, während die bei dieser Pflanze über den dünnwandigen En-

dodermiszellen gelegeneu Deckzcllen sehr lange spaltenförmige Poi'en zeigen.

Eine merkwürdige Ausbildimg- haben die Luftwurzeln von Anijrarcmn suhulaium (YiiL I,

Fig. 9). Es ist schon erwähnt worden, dass die Wurzelhülle derselben aus drei Zcllschichten

besteht, von denen jede in verschiedener Weise verdickt erscheint. Die erste Schiclite zeigt

.spaltenförmige, in Spirallinien gestellte Poren, die zweite besteht aus sehr dickwandigen,

ebenfalls mit (engen) Porencanälen besetzte Zellen, die dritte Schichte hat dagegen düim-
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Avandige Zellen. Diese und äLnliche Pflanzen mögen denn auch Cliatiu') verleitet haben,

zu behaupten, dass seine membrane ^pidermoidale (unsere Endodermis) öfters aus zwei und
mehreren Zellscliiehten bestehe. Ich finde keinen Grund, diese Schichte von der Wurzelhülle

zu trennen, denn die darunter liegende Schichte zeigt eben alle Eigenthümlichkeiten der

Endodermis, wie wir sie an allen anderen Luftwurzeln linden, die Zellen der darüber lieo-en-

den dünnwandigen Zellschiehte sind im Alter immer mit Luft erfüllt, zeigen auch nie die

beiden der Endodermis zukommenden Zellarten, und nur allein der Umstand, dass sie keine

Verdickungsschiehten besitzen, kann doch nicht hinreichend sein, diese Zellschichte von

der Wurzelhülle zu trennen und ihrer Bedeutung nach der darunter liegenden Endodermis
gleichzustellen, was auch nach der Entwicklungsgeschichte nicht zulässig erscheint.

Die Luftwurzeln dieser Pflanze zeigen aber meistens noch eine andere gar merkwürdige
Erscheinung. An älteren Wurzeln wird nämlich die Wurzelhülle förmlich abgestossen, indem
die Zellen der eben besprochenen dünnwandigen Zellschichte zerreissen, wodurch dann die

Endodermis an die Oberfläche zu liegen kömmt. Solche der Wurzelhülle verlustig o-ewordene

Luftwurzeln zeigen dann natürlich immer eine viel lebhaftere ffrüne Färbung- als Folffe des

jetzt kräftiger durchscheinenden grünen Eindenparenchyms und lassen, wenn sie nur mit

unbewaffnetem Auge betrachtet werden, an ihrer Oberfläche keine Spur einer Verletzung

wahrnehmen, und es kann uns nur eine mikroskopische Untersuchung von dem Fehlen der

Wurzelhülle überzeugen.

Diese Eigenschaft einer Luftwurzel, im Alter ihre Wurzelhülle abzuwerfen, kommt
übrigens auch einigen anderen Pflanzen zu; besonders geschieht dies dann, wenn sie in den

Boden eindringen, wie ich dies bei Zygopetahmi Mackai'-), Cymhidiuvi ensifolium beobachtet

habe, bei welcher letzteren Pflanze in solchen Fällen ausserdem eine bedeutend stärkere

Entwicklung des Eindenparenchyms eintritt.

Bevor ich zur weiteren Betrachtung des Baues der Luftwurzeln übergehe, stelle ich in

nachfolgender Tabelle alle von mir auf die Ausbildung ihrer Luftwui'zeln untersuchten Pflanzen

zusammen. Ich nehme bei dieser Zusammenstellung auf die Anzahl der Schichten sowohl,

wie auch auf die Art der Verdickung der Zellen der Wurzelhülle Rücksicht. Ich bemerke

dabei nochmals, dass die Zahl der Schichten, aus denen eine Wurzelhülle besteht, für die-

selbe Pflanzenart constant ist, indem Schwaukimgen nur bei vielreihigen Wurzelhüllen, die

sich dann höchstens auf eine oder zwei Zellsebichten ausdehnen, vorkommen. In den meisten

Fällen nahm ich aus zehn Zählungen das Mittel, in jenen aber, wo die Schwankungen zu

häufig auftraten , habeich es eigens bemerkt. Bei jenen Luftwurzeln , in deren Wurzelhülle

über den dünnwandigen Endodermiszellen abweichend gestaltete und eigens geformte „Deck-

zellen" vorkommen, ist dies neben der Zahl , welche die Anzahl der Zellschichten angibt,

durch das beigefügte Wort Deckzelle angedeutet.

Es dient diese Tabelle ferner auch zur Angabe des Autors aller in dieser Abhandlung

vorkommender Pflanzennamen.

ij L. c. p. 9.

-) Hier bleibt die letzte Zellschiehte der Wurzelhülle vollkommen unversehrt ;in der Endodermis. Die Zerreissung geht in der

vorletzten Schichte vor sich.
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VaniVa jihnuj'oHa kuir. . • •

„ ajihiilla Blum
Saraopod/um Lobii L i n il I. . .

CyrltopeKilnm Walh'<:hi! ll.iok .

DendrocoVa tercs li\xim. . . .

„
arachnitis Hurt.

rieurvthallls planifulia Hort. .

Henanthera maiutina Lindl. .

Arachnanihe moscl'ifi--ra Bl. . .

F/itilaenoj>s/s grandiflora L i ii '1 1.

SarcatäJms rosiralus L i n 4 1.

„
teretifolius Lindl. .

Aiigraecnm ehunieiim Bory.

suhulalum Hort.

Subrah'a decora Bateni. .

„ iiiacrantlia Lindl.

Aerides odoratnm L o u r. .

fiacco/af'him Filumei Lindl. .

Cottonia pednncidan's Re i c Ij.

C/ii/-^is hractescens L i n dl.. .

Liparis longipes Lindl. . .

Noiyh'a fragran.i AV u 1 1 s c li 1.

Eriir slfUa'a Lindl.

Burlingionm rigida Lindl

Arpivjihylluni sjiicaium La Llavc. .

Zi/gopeiaUiiii en'niturii Lodd. . . .

Aerides afjine H o c Iv

Vanda fnn-a Lindl

lienlrohi^itn speci'osiim LSniitli. . •

Notißia Barkeri Lindl. ....
llodrlguezia secunda H. B

Tricliotüsia ferox Blum
Üaltlega Forhesü Lindl

Brass^a caudata Lindl
F/injus grandifolins Lour
Oherwiiia mi/riantha L
Camaridiiim ocltrolciicum Lindl.

Onct'diiim sp/tacelatvm Lindl. . .

Zygopetahim Mackan Hook. . . .

Gungora hiteola Hort
7'rigonidiam Egertonifimi'in Batnin.

Uoullrtiii Broi'kleliUTStiaiin Lindl. .

Acropera Lüddigesii Lindl
('ijHocItilmn hictonißnsfi. B.itcni. . .

Oncidium jndvinalnm Lindl. . . .

„ ße.cuosmii S i ni s

„ snnguineiim Bot. Reg. .

Calllega cr/sjta Lindl
l.ycasir, teirayona Lindl

Maxiilaria IJarrisoniae J.,indl. . .

„ picta Hook

Anzahl der
die ^Vu^ze]hi^lie

zusaiiimen-
setzoiideii

Zellschichten

Art der Verdickung

1 (Deckzelle;

•2 (Dcckzellei

2 (hie u. da Dz. i

2 (Deckzellei

3

3

3 (DeckzcUr

4

4

4

4 (DeckzcUc)

i

4

4

4

4

4

4

4 —5

5

5

5-r.

i;

G

G

(•>

G

G

c

G

6

Die Seiten- und unteren Wände mit Poren besetzt.

Entfernte Spiralfasern und Poren.

Seitenwände an den Kanten, untere Wunde netzfaserig verdickt.

Grosse elliptisclie Poren.

Sämmlicli ähnlieh gebaut.

1. Schichte spiralfaserig.

2. „ netzniaschig.

1. Schieilte; Spiralfasern. 2. Schielitc: grosse Poren.

SiJiralfasern.

1. Schichte: Spiralfasern. 2. Schielite: grosse Netzmaschen.

1 Schichte: in Spirallinien gestellte spaltenförmige Poren.

2. „ dickwandige Zellen mit vielen Porencanälen.

3. yy dünnwandige Zellen.

Spiralfasern, auch netzmasehig verdickt.

1. Scliiclite: entfernte Spiralfasern. 2. u. 3. .'^ehiclite: spaltenför-

mige Poren.

1. Schichte: ohne Verdickung. 2, u. 3. Schichte; Spiralfasern.

Spiral- bis netzfaserig.

Spiralfaserig. Die 3. Schichte besitzt öfters blos spaltenförmige

Poren.

Spiralförmig. Li den inneren Scliiehten liie und da ."ipalteiiförmige

Poren.

Spiralfaserig.

AVie Acr. adoratnm.

n

Spiralfaserig.

Spiralfasern, in der L Schichte lockerer.

Ohne Verdickung.

Gedrängte Spiralfasern.

Spiralfasern, maschenbildend.

Spiralfasern.

Entfernte Spiralfasern.

Spiralfasern.

Spiralfa.sern in Bändern gnippirt.

Spiralfasern.

Gedrängte Spiralfasern mit Spalten.

Spiralfasern, maschenbildend.

Spirall'asern.

Spiralfasern. Die der ersten Scliichte etwas entfernter.
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Anzahl der
die Wurzelliülle

zusaimnen-
i-etzeiiden

Zellschichten

Xylohiiim j'allidiflorum H o o k.

Ciimf>idium marginattnn L i n d I .

„ ensifoUum S o w. . .

Maxillnria tricolor R. P. ...
„ squalens L i n d 1. . .

Anselia africana Li ndl. . . .

Caftleija Moss/'ne Hook. . . .

Gongora Jaenischii Hort. . . .

Sfanhopea Wardii L o d d. . . .

Cata^eiinn sp. '?

lirassia viaculata R. Br. . . .

C'irhaea fiisco-hoiea Li ndl. . .

Brassia verrucosa Lindl. . . .

Bifrenaria atropurpurea Li ndl.

Epidendron eloiigaium Jacq. .

Stanhopea tigrina Batem. . .

„ insignis Frost. . . .

Cyriopodium sp.?

8

8

8

8

8

r—II

9

9

10

10

1-2

12

IG

18

Spiralfasern, die der ersten .Seiiichte etwas entfcrntei.

Spiralfasern.

Entfernte Spiralfasern.

Spiralfasern.

Spiralfasern mit grossen Masclien.

Spiralfasern, niasclienbildend.

Spriialfascrn mit grossen Maschen.

Spiralfascrn.

Entfernte Spiialfasern.

Endodermis.

Die Ansicht, da.ss bei den Luftwurzeln der Orchideen dieEpidermis unter der Wurzelliülle

gelegen sei, wurde zuerst von Meyen aufgestellt. Zu diesem Ausspruche wurde er wahr-

scheinlich durch die Vergleichung zwischen der Epidermis der Oberseite und der der Unter-

seite mehrerer schwimmender Blätter vonJSfymjyhaea alba, eine mit vielen Spaltöffnungen besetzte

Epidermis, deren Stelle an der Epidermis der Unterseite durch rundli(die Zellen ersetzt wird,

bestimmt. Auch kann nicht geleugnet werden, dass dieFlächenansicht der unter derWurzelhülle

gelegenen Zellschichte unwillkürlich an die mit Spaltöffnungen besetzte Epidermis von Blättern

monokotyler Pflanzen erinnert, indem die dünnwandigen Zellen in ihrer Lage und gegenseitigen

Anordnung ganz mit den Spaltöffnungen an solchen Blättern übereinstimmen. Diese Ansiclit

Meyen 's, die eben nur in einer Formähnlichkeit begründet, aber weder durch die Beobach-

tung der Entwicklungsgeschichte, noch durch anderweitige vergleichende Untersuchungen

gestützt war, wurde bald allgemeine Ansicht der Anatomen, um so mehr, als Schi ei den denn

auch in der That in dieser Schichte Spaltöffnungen gesehen zuhaben behauptete. Ich habe schon

oben auf den wahrscheinlichen Grund der Täuschung Schleiden's hingewiesen und kann hier

nur noch beifügen , dass weder Chatin, noch Oudemaus, noch ich je eine wirkliche Spalt-

öffnung-in dieser Schichte beobachtet haben ').

') In einer im Jahre 18.57 in Göttingen erschienenen Abhandlung (J. W. Fockens: tjber die Luftwurzeln der Gewächse)

bekennt sich denn der Verfasser wieder zur Ansieht Schleiden's, hat diesen aber jedenfalls nicht verstanden, wenn er

meint, Sclileiden hätte die zwischen den dickwandigen (nach Focken's „tafelförmigen") Zellen gebildeten „viereckigen

Räume" für die Spaltöffnungen gehalten, welche Ansiclit Fockens als die seinige ausspricht. Fockens (p. 41 und 43 und

Taf. IV, Fig. 19 d und 20 d) erkennt also nicht einmal die zellige Katur dieser Räume, denn nach seiner Meinung sind unsere

dünnwandigen Zellen nichts als zwischen den langgestreckten Zollen befindliche Räume, die er denn auch für die Spaltöffnungen

hält. Das wären denn allerdings ganz riesige Spaltöffnungen (bis Vio" Weite)

!
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Schacht') liält die AVurzelhülle für den äusseren Theil der primären liinde und die

Endodermis für die Trennuugsschiehte zwischen diesem und dem inneren Theile derselben,

die aucli bei anderen Wurzeln öfters angetroffen werde. Cliatin nennt diese Sehiclite wieder

Epidermis, läuijnct aber das A'orkommen von Sjjaltöffnungen ~). Die ersten auf die Entwii-k-

luno-so-eschichte basirten Untersueliunffeu lieferte Oudemans in seiner schon so oft erwähnten

Abhandlung. Er theilt vollkommen die Ansieht Schacht's und erklärt seine Endodermis

ebenfalls für die l'rennungsschichte zwischen dem äusseren und inneren Theil der primären

Ein de.

Die Endodermis besteht, wie schon oben erwähnt wurde, in allen Fällen aus zwei Arten

von Zellen, die sich schon durch ihre verschiedene Grösse auf den ersten Blick von einander

unterscheiden. (Vergleiche Taf. II, Fig. 1.) Die kleineren Zellen haben auf Tangentialschnitten

immer mehr oder weniger eine rundliche [Sobralia dccora, E])idendron elongatum Taf. II),

Fig
3_J

oder elliptische (Vanilla 'pJanlfolia., CatÜeya cri>ij)a)., seltener viereckige (OnciJium san-

guineum , Cyrtochilum hictoniense) Form, und werden von den längeren in ähnlicher Weise

umfasst, wie die Spaltöffnungen in der Epidermis monokotyler Blätter von den langgestreckten

Epidermiszellen umschlossen werden. Sie stimmen auch in ihrer gegenseitigen Lage mit jenen

überein, indem sie meist in Längsreihen, mit den langgestreckten Zellen abwechselnd,

geordnet erscheinen. Fast immer sind je zwei dieser kürzeren Zellen von einander durch eine

langgestreckte Zelle getrennt, nur bei Cattleya crispa' beobachtete ich öfters die unmittelbare

Nebeneinanderlagerung zweier kürzerer Zellen. In den meisten Fällen liegen sie genau in

der Ebene der Endodermis und raoen nur mit ihren äusseren immer mehr oder weniger con-

vexen Wänden in das Zellgewebe der Wurzelhülle hinein, obwohl man auch solche Formen

antrifft, wo sie in die Endodermis eingesenkt erscheinen (Sarcanthus teratifolius Taf. II, Fig. 4,

Benantlicra matutlna Taf. I, Fig. 8, Dendrocolla ieres Taf. I, Fig. G, Sobralia decora). Sind sie

in ihrer Länge in allen Fällen oft sehr bedeutend von den lauggestreckten Zellen verschieden,

so stimmen sie mit diesen jedoch in ihrer Breite in der Hegel ^) genau überein, und lassen sieh

daher, wenn sie nicht durch die Stärke der an jenen auftretenden Verdickungsschichten oder

durch ihren Inhalt von ihnen unterscheiden, an Querschnitten nicht erkennen. Sie sind ferner

inuner dünnwandig und meist mit einem granulösen Inhalte erfüllt'), zeigen aber in allen

Fällen einen deutlichen Zellkern, der jedoch nicht, wie Oudemans'') behauptet, in der Mitte

der ^elle seinen Sitz hat, sondern der äusseren Wand der Zelle anliegt. Bei Brassia verrucosa

fand ich hie und da diese Zellen dicht mit einer braunen, in Kali sich rasch auflösenden Masse

erfüllt. In Bezug auf die von Oudemans (pag. 10) über diesen Zellen im Gewebe der

Wurzelhülle beobachteten zellartigen Höhlungen habe ich schon oben meine Meinung aus-

gesprochen.

In jeder Beziehung von diesen kleineren dünnwandigenZellen verschieden sind die lang-

gestreckten nicht allein in Bezug auf ihre Grösse und Form, sondern auch auf die Art der Ver-

dickung. Was zuerst die Form derselben betriffst, so erscheinen sie immer mehr oder weniger

prismatisch, nur sind iljre Flächen dort, wo sie eine dünnwandige Zelle berühren, ausgebuchtet

') Anatomie und Pliys. d. Pt'. ISJC, 'J'lj. 1, p. 28ö und P.eitriige, \>. 113.

2) L. c. p. U).

3) Nur bei Uncidinm sanguineum und Cyrtochilum hictonietise fand ich sie breiter als ilio liinggostrcckten Zellen.

*) Chatin (1. c. p. 9) behauptet, alle Zellen der Membrane cpidem. wären leer.

'-) L. 0. p. 7.
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und oft in ziemlich lange Fortsätze ausgezogen (Taf. 11, Fig. 3). Sie bilden auf diese Weise,

meist zu zweien, öfters auch zu vieren zusammentretend, Eäume, in welchen die kleineren

Zellen sreleo-en sind.

Viel grössere Verschiedenheiten als in Bezug auf die Form zeigen sich an diesen Zellen

in der Art der Ablagerung von Verdickungsschichten. In einigen Fällen sind sie fast gar

nicht verdickt [Cattleya crispa, Brassia maculata, Zygopetalum crinituni Acropera Loddigesü

etc.) und lassen sieh daher an Querschnitten durch blosse Beobachtung der Mächtigkeit ihrer

Wände von den dünnwandigen Zellen nicht unterscheiden (Fig. 1,2, 9), wo immer aber

W^andverdickungen beobachtet werden, da treten diese besonders an den der Wurzelhülle

anliegenden Wänden auf, werden auch an diesen nie von Porencanälen durchzogen. Er-

scheinen jedoch secundäre Ablagerungen auch an den Seiten und unteren Wänden, so beob-

achten wir an diesen Wänden, besonders an den letzteren, zahlreiche Poren, die oft die sonder-

barste Ausbildung zeigen. So sehen wir bei Vanilla aphylla (Taf. I, Fig. 10) die Verdickungs-

schichten am stärksten an der äusseren Wand abgelagert, sie nehmen an den Seiteuwan-

dungen nach innen an Stärke stetig ab und fehlen an der inneren Wand gänzlich; die dünn-

wandige Zelle lässt sich daher ganz deutlich unterscheiden. Bei DendrocolJa teres (Taf. I,

Fig. 6) und Benantliera matutina (Taf. I, Fig. 7 und 8) sind nur die äusseren Wände verdickt,

die seitlich und innen gelegenen dagegen dünnwandig. Bei Sarcantlms rosfratus (Taf. II,

Fig. 10) und Cymbidiuvi marginatum zieht sich die Verdickung bis etwas über die Mitte der

Seitenwände herab, bei Camaridium ochroleucum (Taf. II, Fig. 5) ist sie an den Seitenwänden

unterbrochen und an der inneren Wand gar nicht vorhanden. Noch merkwürdiger ist die

Verdickungsweise bei Angraecum ehurneum (Taf. II, Fig. 4). Hier zeigt uns der Querschnitt

alle Wände verdickt, doch bemerken wir an den inneren Wänden zahlreiche Porencanäle,

während der ganze mittlere Theil der Seitenwände unverdickt bleibt. Wir sehen daher an

Badialschnitten diese nicht verdickten Stellen in Form eines breiten Bandes an den Seiten-

wänden auftreten. Bei Cyrtocliilmn hictoniense, Trigonidlum Egertonianum'^), Liparis longipes,

etc. sehen wir an den Seitenwänden grosse elliptische Poren, die sich mit denen der seitlich

anliegenden Zellen kreuzen, die oft erst an älteren Wurzeln scharf hervortreten. Auch zeigt

(ifters nur die untere Wand solche Porencanäle, wie wir dies zum Beispiele bei Cattleya

Mossiae und Gongora Jaenischii beobachten können. Auch kommen Fälle vor, wo die Poren-

canäle nur an jenen Wänden auftreten, die einer dünnwandigen Zelle anliegen, wie ich dies

besonders schön an Sohralia decora und niacrantha gesehen habe").

Die stärkste Verdickung der langgestreckten Zellen sah ich bei Oheronia myriantlw

(Taf. II, Fig. 7), wo aber merkwürdiger Weise keine Porencanäle vorkonmien. Auch gilt es

als Regel, dass die Verdickung mit dem Alter des betreffenden Wurzeltheiles zunimmt, ja

Avir finden Formen, wo im Alter ganz ausgezeichnete Verdickungsschichten vorhanden sind,

während sie an jungen Wurzeln ganz fehlen, oder erst durch Färbung der Membranen mit

Jod als lichtere Stellen hervortreten.

Als eine weitere Eigenthümlichkeit der Endodermiszellen, besonders der langgestreckten,

verdient hervorgehoben zu werden, dass ihre Seitenwände auf Radialschnitten eine ziemlich

regelmässige radiäre Streifung zeigen , die jedoch hauptsächlich nur in der Mitte der Zell-

1) Siehe Taf. I, Fig. 7 meiner Abhaiulliing: „Über kugellüriiiige Zellverdickungeii etc.

') Ich verweise auf meine oben citiite Abhandlung.
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-nancl auftritt, gegen die beiden tangentialliegenden Wände aber undeutliclicr wird oder wohl

ganz verschwindet. Diese Streifung ist jedoch nicht Foige einer Wandverdickung, sondern

sie hat, wie uns jeder Tangentialschnitt zeigt, ihren Grund in einer ziemlich regelmässigen

Faltung- (Wellung) der Zellwäude. Ich habe diese Streifung der langgestreckten Zellen,

erzeugt durch ^A'ellung, schon an einem andern Orte') beschrieben, und ich führe hier nur

noch an, dass ich sie nicht allein an der Endodermis aller Orchideen, sondern an allen Luft-

wurzeln gefunden habe, l)ei denen es zur Bildung dieser Zellschichte kommt. Es ist diese

Streifung also durchaus keine ungewöhnliche Erscheinung, wie es Oudemans (pag. 10)

behauptet, sondern eine nie fehlende Eigenschaft der langgestreckten Zellen der Endodermis.

In jenen Fällen, wo diese eine bedeutende Wandverdickung zeigen, wird diese Streifung

allerdings mehr oder weniger undeutlich, doch ist sie fast immer erkennbar, und wenn sie

auf Eadialschnitten in Folge der starken Wandverdickung auch nicht bemerkbar wird, so

sieht man doch auf Tangentialschnitten die Wellung der Zellwände (Taf. II, Fig. 1). In

manchen Fällen aber, wie zum Beispiele au älteren Wurzeln von Iloulletia Brocklchurstimia,

kann man an Radialsehnitten ausser den grossen sich kreuzenden elliptischen Poren auch noch

ganz deutlich die durch die Faltung der Zellmenbranen hervorgebrachte Streifung beobachten.

Wenn man Radialschnitte unter Wasser unter dem Mikroskope betrachtet, so werden

diese Streifen um so deutlicher, je mehr Wasser von der Objectplatte verdunstet, und sie

treten besonders dann, wenn die Präparate einzutrocknen beginnen, sehr deutlich hervor.

( ribt man nun wieder etwas Wasser darauf, so werden sie natürlich wieder undeutlicher,

und man kann diesen Versuch beliebig oft wiederholen. Auch beobachtet man an Wurzeln

solcher Pflanzen, die längere Zeit in sehr feuchter Atmosphäre vegetirten, diese Streifung

immer undeutlicher als an solchen, die in trockener Luft gehalten wurden. Es dürfte diese

Erscheinung jedenfalls eine physiologische Bedeutung haben, und ich werde später, wenn
i<'h von der Function der Luftwurzeln sprechen werde, darauf zurückzukommen Gelegenheit

haben.

In Bezug auf den Inhalt der langgestreckten Zellen sei noch erx^ähnt, dass in ihnen nie

körnerartige Gebilde und nie ein Zellkern angetroffen werden.

Nach allen diesen der Endodermis zukommenden Merkmalen müssen wir sie als eine

von dem übrigen Rindengewebe streng gesonderte Zellschichte betrachten, und ihr eine um
so grössere Bedeutung für die Function einer Luftwurzel zuerkennen, als sie keiner derselben

(wenigstens in der Familie der Orchideen) fehlt. Um so unerkläidicher ist die Behauptung

Chatin's (pag. 10), dass sie bei Cattlcya i^orie*« gänzlich fehle, bei welcher Pflanze jedoch

Oudemans und ich sie ganz so wie an allen übrigen Luftwurzeln ausgebildet gefunden

haben. Eine Aveitere ganz irrige Ansicht Chatin's ist ferner die, dass sie öfters aus mehr
als einer Zelllage bestehe. Zu dieser irrigen Anschauung mag Chatin, wie ich ja schon

oben bemerkte, theils durch solche Formcji veranlasst worden sein, wie ich sie in Taf. I,

Fig. 9 abbildete, wo die unmittelbar der Endodcnnis aufliegende Zellschichte der Wurzelhülle

ebenfalls aus un verdickten Zellen besteht: anderseits mag- ihn seine irrio-e Ansicht über die

Natur der Endodermis, die er als Epidermis ansah, dazu bewogen haben. In jenen Fällen

nämlich, wo wie bei Vanilla planifolia und Sarcopodiam Lohii die Wurzelhülle nur aus einer

Zcllscluclite besteht und keine Spiralfasern zeigt, konnte er sich, da er ja auf die Entwick-

'J Zur Keiiiitiiiss von llartu-fgia i-omosa, .^itzungsl.ur. der kais. Akad. d. Wissciiscli. Bd. XUIX.
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lungsgeschichte gar keine Rücksicht nahm , nicht anders helfen , als dass er diese einzellige

Wurzelhülle ebenfalls als eine Schichte der Epidermis ansah, und auf diese Weise völlig-

Ungleichartiges mit einer gemeinsamen Benennung bezeichnete.

Was die Grössenverhältnisse der dünnwandigen Zellen betrifft, so sind sie nach den

Pflanzen sehr verschieden. Die kleinsten dünnwandigen Zellen fand ich bei Angraecum suhu-

latum, wo sie einen mittleren Durchmesser von y^j'" hatten , die grössten bei Oncidium san-

guineum^ wo er y^o"' betrug. Übrigens steht, wie wohl auch vorauszusetzen, ihre Grösse im

verkehrten Verhältnisse zur Häufigkeit ihres Auftretens, so zwar, dass, je grösser die dünn-

wandip-en Zellen werden , sie desto spärlicher vertheilt vorkommen , was zum Theile wohl

nur darin seinen Grund hat, dass mit der Grössenzunahme der dünnwandigen Zellen auch

zugleich ein Grösserwerden der langgestreckten beobachtet wird. Ich habe in nachfolgender

Tabelle einige Pflanzen nach der Grösse ihrer dünnwandigen Endodermiszellen in eine Tabelle

zusammengestellt, daneben aber zugleich die Vertheilung derselben angemerkt:

Name der Pflanze
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Theil der Riiule beschränkt, doch können wir als allgemeine Regel gelten lassen, dass sie in

den mittleren Theilen am schwächsten sind und oft auch ganz fehlen, nach aussen und innen zu

aber an Häufigkeit und Stärke zunehmen. In einigen Fällen zeigen die Zellen nur an ihren

tano-entialen Wänden Poren (Cattleya Mo.säiae, Brassia maculata)^ die oft als verdünnte AVand-

stellen erst dann sichtbar werden , wenn man die Zellen durch Jod und Schwefelsäure blau

färbt in welchem Falle sie sich durch eine lichtere Färbung erkenntlich machen. Mit kleinen

und zahlreichen Poren besetzt, sehen wir die Wände (besonders an den dem Holzringe zunächt

gelegenen Zellen) bei TricJiotosia ferax, während wir wieder bei Vanda furva und Aracli-

nanthe mosclufera nur einzelne aber grosse spaltenförmige Poren beobachten. Bei Bemlrocolla

arachnitis sehen wir die Verdickungen in breiten spiraligen Bändern abgelagert, bei Maxillar-ia

Harrinoniae, Oncidium flexuosum, 0. sanguineuvi, 0. pulvinatum, Cymhidium ensifoUum, Bifre-

naria atro-purpurea^ Xylobium 'pallidiflorum treten sie in Form von sehr zierlichen Arabesken

auf, während sie wieder bei Maxiilaria tricolor, Lycash' Mrnyona ein engmaschiges Netz

bilden. Sehr häufig (Gongora Jaenischii, Sta7iliopea tigrina, Zygopetalum crinitum ^ Maxillaria

squalens eU\) sehen wir die secundären Schichten auf den Längswänden in mehr oder minder

parallel laufenden, hie unddamaschen- und seitliche Fortsätze bildenden Streifen abgelagert, die

sich öfters durch ganze Zellreihen fortsetzen (Taf. I, Fig. 3) und auch auf Querwänden ein zu-

sammenhängendes Netz darstellen (Taf. I, Fig. 1). In Taf. II, Fig. 17 sehen wir eine solcher Art

verdickte Zelle aus der Rinde einer Luftw^u-zel von Stanhopea tigrina im Querschnitte unter

sehr starker Vergrösserung und wir beobachten, dass sie selbst vollkommen aller secundären

Ablao-erungcn entbehrt, dass aber über die Mitte jeder der ihr anliegenden Wände der benach-

barten Zellen ein Verdickungsstreifen verläuft, deren jeder aber an den übrigen Wänden mit

ähnlichen in den benachbarten Zellen zusammentreffen. Bei Aerides odoratum beobachten

wir meist vereinzelt stehende, oft bis y,'" lange Spiralzellen, deren Fasern abrollbar und unge-

mein dünn sind, in manchen Zellen schief über die Zellwand verlaufen, in den näher an der

Endodermis liegenden jedoch in Läng.-^linien augeordnet sind. Während diese Spiralfasern

bei der eben erwähnten Pflanze ziemlich entfernt von einander vorkommen, stehen sie wieder

bei Liparis longipcs sehr dicht gedrängt und geben dann dort, wo sie wie bei Catasctum sp. 9

fast in jeder Rindenzelle vorkommen, dem Rindenparenchym ganz das Aussehen einer aus

Spiralfaserzellen bestehenden Wurzelhülle. Bei einigen Pflanzen bemerken wir unter den

übrigen ziemlich gleichgebildeten Rindenzellen andere, die sich durch ihre Form und Ver-

dickung wesentlich von ersteren unterscheiden. Wir finden sie besonders bei solchen Pflanzen,

die in den Zellen des Rindenparenchyms im allgemeinen wenig seeundäre Ablagerungen

zeigen. So beobachten wir bei Arachnanthe moschifera, Vandn furva besonders in den der

Endodermis zunächst gelegenen Partien sein- grosse, sowohl durch ihre Weite als Längen-

erstreckung die übrigen weit übertreffende Zellen mit stark convexen Querwänden; bei den

Oncidium- Kvien (Taf. I, Fig. 2), wie anchhei Bodriguezia secunda zeigen sich in den äusseren

Partien der Rinde sehr lange prosenchymatische und dickwandige Zellen.

Alle oben betrachteten secundären Ablagerungen treten fast gleichzeitig mit jenen der

Wurzelhülle auf und nehmen mit dem Alter der Wurzel an Stärke zu. Übrigens finden wir

auch solche Luftwurzeln, die erst im Alter in diesen Theilen Verdickungen zeigen, während

sie im Jugondzustande dünnwandig sind, wie wir dies bei Chyuis bractesccns und HouUetia

Brocldehurstiana beobachten können. Auch verdient bemerkt zu werden, dass öfters an solchen

Luftwurzeln, die sich in Moos u. dgl. weiter ausgebildet hatten, in den Rindenzellen
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weniger Verdickungen zu treffen waren, wie ich es bei Zi)<jopvtalum crinifunt, Cirliaca fasco-

liitea, Goncjora luteola zu sehen Gelegenheit hatte, während in anderen Fällen (Stanhopea

Wardii) die Verdickungen auch an den unter solchen Verhältnissen gewachsenen Luftwur-

zeln in derselben Stärke wie an den immer oberirdisch gebliebenen auftraten.

Was die Bedeutung dieser Verdickungsschichten im Leben der Pflanze anbelangt, so

wird man durch die Betrachtung von Formen, wie ich sie in Taf. I, Fig. 1 und 3 und Taf. II,

Fig. 15, 16, 17 abbildete, unmittelbar auf die Erklärung hingewiesen. Dadurch, dass die

Verdickungsstreifen benachbarter Zellen zusammentreffen, wird gewissermassen ein im

Ganzen zusammenhängendes Netz gebildet , welches die übrigens dünnwandigen Zellen

unter allen Feuchtigkeitsverhältnissen derAtmosphäre ausgespannt erliält, die Festigkeit des

lockeren Gewebes vermittelt, andererseits aber der Saftströmung ein möglich geringes Hin-

derniss darbietet.

Was den Inhalt der Eindenzellen betrifft, so sind diese an frischen Wurzeln sämmtlich

mit Zellsaft erfüllt, in dem wir immer auch einen wandstäudigen Zellkern und Chlorophyll

auftreten sehen. Überhaupt ist das Vorkommen von Chlorophyll in den Zellen der Rinde

und des Markes eine allen Luftwurzeln zukommende Eigenschaft. In den meisten Fällen ist

es im ganzen Parenchym gleichmässig vertheilt, hie und da aber beobachten wir es beson-

ders in den gegen die Endodermis hin gelegenen Zellen, wie dies z. B. bei Arachnanthe

moscliifera, Trigoniditin Egcrtonianum, Vanda furva der Fall ist, während es ein andermal

wieder in den dem Holzringe zunächst gelegenen Partien sich anhäuft (Trichotosia ferox)

Chatin ^) glaubt zwar, als allgemeine Regel aufstellen zu können, dass, wenn die Wurzel-

hülle vielreihig ist, das Chlorophyll von den inneren Theilen der Rinde mehr verschwinde

und sich mehr gegen die Endodermis hin anhäufe; doch kann ich dieser Behauptung nicht

beipflichten, da zum Beispiele gerade bei der oben erwähnten Pflanze, bei der das Chloro-

phyll hauptsächlich in den inneren Rindenpartien vorkommt, die Wurzelhülle eine geringe

Mächtigkeit hat; ich gestehe übrigens gerne zu, dass in den meisten Fällen die nach aussen

gelegenen Eindenzellen reicher an Chlorophyll sind, als die der inneren Theile.

Das Chlorophyll erscheint meist auf Stärkekörner abgelagert, deren Grösse von y^oo'"

(Sarcantlms rostratus) bis Yaio'" (Aerides affine) wechselt. Wenn man das Chlorophyll durch

Äther entfernt, so färben sich die Körner durch Jodzusatz sogleich violett bis blau, wobei sie

oft um das doppelte ihres früheren Volumes aufquellen. In einigen Fällen beobachtete ich an

ihnen jenes Verhalten gegen Reagentien, wie es Nägeli") für das im Samenmantel von

Chelidonum majus vorkommende Amylum beschrieb. Nägel i führt nämlich an, dass die

besagten Amylumkörner durch Jod braun bis rothbraun gefärbt werden, und dass sie erst

durch weiteren Zusatz von Schwefelsäure eine violette Farbe annehmen. Ich habe alle von

Nägeli angeführten Versuche an dem besagten Objecto zu wiederholten Malen angestellt und

muss seine Angaben vollkommen bestätigen, und will nur noch erwähnen, dass ich die violette

Farbe der Amylumkörner auch gleich nach Jodzusatz erhielt, wenn ich die Präparate früher

in Wasser kochte, wodurch natürlich ein Aufquellen der Körner eintrat. Ganz dieselben

Reactionen zeigen die in den Rindenzellen der Luftwurzeln von Aerides affine vorkommenden

Stärkekörner, die hier in besonderer Menge auftreten und sich durch eine bedeutende Grösse

1) L. c. p. 12, III.

2) Pflanzenphysiologische Untersuchungen, Bd. II, \\. 192.

aa'
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(V'Mo'S durch Aufquellen bis Viöo") auszeichnen. Sie treten hier meist in Gruppen auf und

liefen entweder zu vier tetraedrisch oder zu 3 —6 der Länge nach an einander gereiht. Das-

selbe Verhalten geg^n Reagentien zeigen die Stärkekörner von Sarcanthus rostratus und

teretifoliiis, Dendrocolla teres, während sie sich zum Beispiele bei Rodriguezia secunda ganz

normal verhalten.

^Yenn die Wurzeln in die Erde gehen, so verschwindet aus ihnen das Chlorophyll, dafür

aber treten die Stärkekörner in desto grösserer Menge (besonders in den Zellen des Markes)

auf (Stanhopea tigrina, Eria stellata).

Als weiteren ebenfalls ziemlich allgemein vorkommenden Inhalt der Rindenzellen haben

wir dIeKrystalle zu erwähnen, die jedoch immer nur in den äusseren Partien angetroffen wer-

den und entweder als Raphiden oder, wie wohl sehr selten (Vanüla planifolia) kugelförmig

gruppirt auftreten.

In eini'^en Fallen beobachten wir auch rothe Farbstoft'e, die aber immer nur in verein-

zelt stehenden Zellen der an die Endodermis anstossenden Schichte gefunden werden (Den-

drocolla arachnitis)

.

In einigen Rindenzellen von Cymhidium sinefise und Catasetum ligulatmn beobachtete

Chatin (pag. 13) eine „ ei weissartige gelbliche Massein wurmartigen Schnüren". Ich habe

diese eigenthümlichen Bildungen nur in Bodriguezia secunda beobachtet, wo sie in den der

Endodermis zunächst gelegenen Partien ziemlich häufig auftraten ^).

In deti Rindenzelleu vieler Luftwurzeln beobachtete ich ferner Oltröpfchen. Nur bei Cot-

ionia pediiuculata waren sie im ganzen Rindenparenchym vertheilt, bei allen anderen

Pflanzen sah ich sie nur an gewissen Stellen des äussern Rindentheiles dicht unter der Endo-

dermis auftreten. Es geschieht dies aber unter so eigenthümlichen Verhältnissen, dass es

nothwendig sein wird, etwas länger bei diesem Gegenstande zu verweilen :

An der Oberfläche vieler Luftwurzeln beobachtet man schon unter normalen Verhält-

nissen ziemlich auffallende weisse Flecken. Sie sind meist in der Richtung der Wurzel in

die Länge gestreckt, und in mehr oder minder regelmässigen Längsreihen augeordnet, und

kommen einmal im ganzen Umkreise der Wurzel vor, der sie dann ein schon von ferne sicht-

bares geflecktes Aussehen geben, sind öfters aber nur spärlich auf derselben vertheilt. An

vielen Pflanzen lassen sie sieh jedoch nicht sogleich wahrnehmen, sondern werden erst dann

sichtbar, wenn die Luftwurzeln in sehr feuchte Atmosphäre gegeben oder in Wasser gelegt

werden -'). Sie treten an älteren Theilen der Wurzeln deutlicher auf, können jedoch auch

schon dicht unter der Wurzelhaube beobachtet werden. Wir finden diese Flecken auch beson-

ders gross bei Aeridcs affine und odoratum^ wo sie 1 —2 Linien Länge und ^/.. Linie Breite

besitzen, sehr zahlreich vorkommen und an allen Luftwurzeln zu sehen sind, Avälirend sie bei

i Sarcantltiis rost^-atiis sehr klein und nur entfernt in Längsreihen angeordnet erscheinen. Bei

'

Pflanzen mit sehr dicker Wurzelhülle und in Folge dessen glänzend weisser Farbe derselben,

wie bei Epidendron elongatam, Brass/'a verrucosa und maculata^ Cattlega Forhesü etc. lassen sie

') Fockeiis (1. c. p. 40, Anm. 1) sagt, dass er in den Rindenzellen von üodrigiiezin rrcurt-a einen Faserpilz beobachtet habe. „Der

Zelll'adon, woraus dersfllie bestand, war wie ein Faden um ein Knäuel einige Male hermngewunden, so dass häufig die ganze

Zelle liierdureli ausgefüllt war." loh würde nach dieser Beschreibung auch in diesem Falle nur die gedachten wurmförmigen

Schnüre verniuthen, wenn nii'lit s|iäter gesagt würde, dass an den Enden der Fäden hie und da Sporangien befindlich gewesen

waren.

'-) Es verschwinden diese Flecken auch dann nicht, wenn mau die Luftwurzeln mittelst der Luftpumpe injicirt.
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sich nicht sogleich -wahrnehmen, sondern werden erst sichtbar, wenn man die Wurzeln in's

Wasser legt, in welchem Falle die übrigen Theile der Wurzelhülle dunkler gefärbt werden,

diese Stelleu aber ihre glänzend weisse Farbe beibehalten. Ich habe diese Erscheinung an

allen von mir in dieser Beziehung untersuchten Pflanzen ') beobachtet, und in allen denselben

Grund gefunden. Die nachfolgenden Mittheilungen sind das Eesultat dieser Beobachtungen,

und ich stehe nicht an, sie als für alle Luftwurzeln der Orchideen geltend zu erklären.

Wenn man eine Luftwurzel, an der man weisse Flecken beobachtet hat, an der Stelle

eines solchen quer durchschneidet, und mit der Loupe betrachtet, so sehen wir, dass diese hel-

lere Färbung nicht blos der an der Oberfläche liegenden Zellschichte eigen ist, sondern sich

durch die ganze Wurzelhülle und Endodermis bis in das Rindenparenchym hinein erstreckt.

Wir bemerken aber, dass die Fläche, über welche sich diese weisse Färbung ausdehnt, von

der Oberfläche der Wurzel aus gegen die Endodermis stetig an Breite abnimmt und auf diese

Weise immer mehr oder weniger die Form eines Dreieckes besitzt, dessen Basis in der ersten

Schichte der Wurzelhülle und dessen Scheitel in der Endodermis liegt. Lmerhalb der Endo-

dermis wird der Flecken wieder breiter und geht ohne scharfe Begrenzung in die allgemeine

Farbe des Eindenparenchyms über. Diesem Verlaufe entsprechend zeigen denn auch Tan-

gentialschnitte, dass, aus einer je tieferen Partie der Wurzelhülle wir dieselben nehmen, die

Flecken immer kleiner werden, und wenn jene die Endodermis treffen, diese nur wie Punkte

erscheinen, dann aber wieder etwas an Grösse zunehmen. Wenn man nun aber einen Quer-

schnitt unter Wasser bei starker Yergrösserung betrachtet, so sieht man, dass, wenn auch aus

allen übrigen Zellen der Wurzelhülle die Luft verschwunden ist, die in der Ausdehnung des

weissen Fleckens gelegenen Zellen jedoch hartnäckig die Luft festhalten, und ausserdem in

ihrem Lmern kleine oder grössere Kügelchen enthalten, die sich schon durch ihr optisches

Verhalten als Öltröpfchen erkennen lassen. Dabei beobachten wir in diesen Zellen immer

eine andere Art der Ablagerung secundärer Schichten als in den übrigen, indem nämlicli

die Spiralfasern viel dichter auftreten, oder aber als solche ganz verschwinden und einer

gleichmässigen, von spaltenartigen Poren durchsetzten Verdickung Platz machen (Taf 11,

Fig. 8 und 10). Dieser Übergang ist jedoch kein plötzlicher, sondern es ist eine von der Peri-

pherie des Fleckens nach innen fortschreitende A'erdickung, so zwar, dass, w^enn die Wände der

übrigen Zellen der Wurzelhülle entfernte Spiralfasern zeigen , endlich solche mit gedrängter

liegenden Fasern folgen, weiters eine netzmaschige Verdickung Platz greift und im Innern nur

mehr spaltenförmige Poren angetroffen werden. Fig. 12, g und b zeigt uns zwei Zellen, deren

eine g aus Theilen genommen ist, die keine weissen Flecken zeigten, während h in der Mitte

eines solchen gelegen ist.

Icli habe schon oben erwähnt, dass auf Tangentialschnitten diese weissen Flecken gegen

die Endodermis hin immer an Grösse abnehmen, und dem zufolge sehen wir auch nur am

Querschnitte meist nur eine einzige Zelle dieser Schichte (Taf II, Fig. 10 und 11), oder zwei

bis drei (Taf II, Fig. 8) mit Luft erfüllt und dünnwandig. Dadurch aber, dass diese Zellen

dünnwandig bleiben, scheint die Endodermis an dieser Stelle gewissermassen unterbrochen

zu sein (Taf 11, Fig. 10 uud 11), oder aber dadurch, dass sich tiefer gelegene Eindenzellen

I) Ich untersuchte : Arachnanthe moschifera, Aerides odorairim uni afßne , Vandafnrva, iingraecum elurneum, Sarcanthus rostra-

tits und tereti/oliu^ Cattleya Forbesn, Epidendron elontiatiim, Saccolabium Blumei; Phalaenopsis grandiflora, Cottonia peduncu-

laris, DendrocoUa arachnitis, Brassia verrucosa und macuJata.
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etwas verdicken, nach einwärts gekrümmt (Taf. II, Fig. 8). Diese unverdickt gebliebenen

Zellen der Endodermis zeigen an iliren Wänden eine grauliehe Masse, die sieh unter sehr

starker Vergrösserung als aus kleinen Oltröpfchen bestehend kundgibt. Die unmittelbar unter-

halb dieser Zellen gelegenen Eindenzellen zeigen keine oder sehr spärlich vertheilte Chloro-

jjhyllkörner, dafür aber sehr viele Oltröpfchen, und so weit diese auftreten, sehen wir denn

auch die Zellen mit Luft erfüllt. Es ist also zweifellos, dass hier der Herd der Ölbildunff zu

suchen ist und dass das Ol durch die dünnwandig gebliebenen Zellen der Endodermis auch

in die Zellen der Wurzelhülle übergeht, und wir sehen auch nicht selten die unmittelbar unter

der Endodermis gelegenen Rindenzellen drüsenartig nach aussen vorspringend (Taf. II,

Fig. 10 und 11). —Fig. 9 zeigt uns die Endodermis in der Flächenansicht, und wir sehen

dass hier eine langgestreckte Zelle dieser Schichte dünnwandig geblieben ist, wie es auch in

den meisten Fällen vorkommt. Fig. 13 zeigt uns die Endodermis einer Luftwurzel von Den-

drocoUa arachnitis. Hier sehen wir unter der unverdickt gebliebenen langgestreckten Zelle

zwei Eeilien von Rindenzellen, die sich durch ihre rundliche Form wesentlich von allen

umliegenden unterscheiden, welche letztere in allen Fällen mehr oder wenig-er in die Länoe
gestreckt sind und sich mit ebenen Wänden berühren. —Entsprechend der oben gedachten

stärkeren Verdickung in den betreffenden Zellen der Wurzelhülle sehen wir auch die äusseren

Wände der ersten Schichte mit enger an einander liegenden Yerdickungsfasern besetzt, und

ich beobachtete in vielen Fällen, besonders schön aber bei l'halaenojpsis grandiflora , dass,

während an den übrigen Stelleu die äusseren Wände zerrissen waren , an der Stelle der

weissen Flecken nie eine solche Zerreissung- wahrzunehmen war.

Der Ort des ersten Auftretens dieses Öles lässt sich sehr schwer ermitteln; da in jenen

Partien der Wurzelhülle, die noch unter der Wurzelhaube gelegen und deren Zellen dicht

mit Inhalt erfüllt sind, eine genaue Beobachtung des Zellinhaltcs fast unmöglich ist; doch

lässt sich aus der Thatsache, dass ja sonst sich verdickende Zellen der Endodermis dünn-

wandig bleiben, mit Sicherheit annehmen, dass schon an den unter der W^urzelhaube gelegenen

Stellen das erste Auftreten dieser eigenthümlicheu Bildung zu suchen ist. Dass ferner die

Zellen der Wurzelhülle, in denen Oltröpfchen vorkommen, in anderer Weise verdickt

erscheinen als die übrigen Zellen, lässt auf einen verschiedenen Lebensprocess dieser Zellen

schliessen. In den noch unter der Wurzelhaube gelegenen Partien, wo überhaupt die Abla-

gerung von Verdickungsschichten ihren Anfang nimmt, gelang es mir nicht, solche verschie-

den verdickte Zellen zu beobachten, und es mag dies wohl nur in der in jedem in der Bil-

dung begriffenen Gewebe durch den Saftüberfluss bewirkten Färbung seinen Grund haben,

andererseits ist es aber auch möglich, dass ein solcher Unterschied in der Verdickung wirklich

erst in späteren Lebensstadien der Zellen auftritt und dann eben durch das A^'orhandensein

des Öles bedingt ist.

Die Bedeutung dieser eigenthümlichen Bildung betreffend, bin ich ebenfalls völlig im
Unklaren. Da die ölhaltigen und stärker verdickten Zellen nicht zerreissen, die Wände der

übrigen Zellen der Wurzelhülle aber mehr oder weniger durchlöchert sind, so mögen vielleiclit

jene Stellen in dem lockeren schwammigen Gewebe der Wurzelhülle gewissermassen Stütz-

punkte dai-stellen und zur P^stigkeit dieses Gewebes beitragen.
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Gefässbündelkrels.

Wie in allen Wurzeln monokotyler Pflanzen, so finden wir auch in den Luftwurzeln

der Orchideen die Gefässbündel in einen Ki-eis gestellt, und durch kein Parenchym-
gewebe von einander getrennt , so zwar, dass sie auf diese Weise einen geschlossenen Eing
bilden, von dem das centrale Mark eingeschlossen wird. Die Lage der einzelneu Ge-
fässbündel lässt sich sehr leicht durch die von den Holzzellen umschlossenen , immer
stark entwickelten Cambiumbündel erkennen , wie auch durch die Lage der immer grup-

penweise vorkommenden Gefässe. In Bezug auf letztere ist zu erwähnen, dass sie in den

meisten Fällen in verschiedener Anzahl (meist 3) in radiären Eeiheu geordnet sind, und
zwar so, dass sie von innen nach aussen an Grösse abnehmen, obwohl hie und da (^0;^«-

dium und Vanda) auch das Umgekehrte der Fall ist. Sie sind meistens sjiiralig verdickt,

obwohl auch Treppen- und Ringgefässe vorkommen, in welchem Falle dann erstere nach innen,

letztere nach aussen gelegen sind. Die Holzzellen sind meist nur mit einer Eeihe Poren besetzt,

verdicken sich erst im Alter bedeutend und ihre Wände erscheinen nicht selten in der Nähe
der Cambiumbündel stark gebräunt. Unter diesen prosenchymatischen und dickwandigen Holz-

zellen finden wir öfters gegen die Kernscheide, wie auch gegen das Mark hin andere minder

dickwandige, mit horizontalen Querscheidewänden, die mit zahlreichen Poren besetzt sind und

sich auf Zusatz von Jod und Schwefelsäure schön blau färben. Sie dürften den Siebröhren

anderer Pflanzen zu vergleichen sein. —Die Kernscheide besteht immer nur aus einer Zell-

reihe und ist bei fast allen Luftwurzeln der Orchideen sehr deutlich wahrzunehmen. Ihre

Zellen erscheinen besonders im Alter der Wurzeln auf das Zierlichste und meist allseitig ver-

dickt (Taf. I, Fig. 1, 2, 3 k). Wir finden sie besonders schön bei Cattleya Mossiae, Brassia ma.

culata, Dendrocolla araclvnitis, Aerides afßne, Maxillaria rubro-fusca, während sie bei Vanda

furva, Lqjar/'s longipes, Cattleya Fofheaii wegen der schwach verdickten und nicht regelmässig

in einen Kreis gestellten Zellen undeutlich bei Vanilla planifolia, Nott/Ua fragrans, Chysis

hractescens^ Phajus grandifoUus gar nicht walirzunehmen ist.

Wenn man, besonders aus älteren Wurzeln, deren Kei-nscheide durch stärkere Verdickung-

ihrer Zellen ausgezeichnet ist, einen Querschnitt aufmerksam betrachtet, so beobachtet man,

dass der durch die stark verdickten Zellen gebildete Eing an vielen Stellen unterbrochen

erseheint, indem einige Zellen derselben von allen secundäx"en Ablagerungen frei bleiben.

Diese unverdickt bleibenden Zellen der Kernscheide liegen entweder einzeln oder zu zweien

unmittelbar über den oben erwähnten Gruppen von Gelassen, und es entspricht daher die

Anzahl dieser verdünnten Stellen der Kernscheide genau der Anzahl der vorhandenen

Gefässbündel (Taf. I, Fig. 1 und 2). Übrigens verlaufen diese verdünnt bleibenden Zellen der

Kernscheide der Länge nach nicht in ununterbrochenen Eeihen, sondern wechseln oft mit

verdickten Zellen ab. Meist bleiben auch einige unter diesen verdünnten Stellen im Verdickungs-

ring gelegenen Zellen dünnwandig, wie es besonders bei Ansel/a africana der Fall ist, wo
auf diese Weise die einzelnen Gefässbündel gewissermassen von einander getrennt erscheinen.

Wenn man zarte Querschnitte mit Jod und Schwefelsäure behandelt, so treten diese unver-

dickten Zellen sehr scharf hervor, da sie sich schön blau färben. Ich erhielt auf diese Weise

äusserst schöne Präparate von Anselia africana und Cyrtochilum hictonense, die wohl geeignet

waren über die Beschafienheit der verschiedenen Zellpartien durch den ganzen Querschnitt

hindurch Aufschluss zu geben. Es zeigten sich nämlich die dünnwandigen Endodermiszellen,
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die primären Zellwände der Eindenzellen, diese eben besprochenen unverdickt bleibenden

Zellen des Yerdickungsringes , die Cambiumbündel und die Markzellen sehr schön blau

gefärbt, während die bandförmigen Verdickungen in den Rindenzellen (vergleiche Taf. I,

Fio-. 1), die langgestreckten und dickwandigen Endodermiszellen, die verdickten Zellen der

Kernscheide und die Holzzellen eine röthliche, die Zellen der Wurzelhülle aber eine bräun-

liche Farbe annahmen.

Diese in der Ivernseheide vorkommenden verdünnten Stellen haben gewiss eine grosse

Bedeutung. Sie vertreten bei diesen Wurzeln gewissermassen die Markstrahlen, und gestatten

nicht allein den Lichtstrahlen einen ungehinderteren Eintritt in die Zellen des Markes (was

für die Chlorojihyllbildung in diesem Gewebe von grosser Bedeutung ist), sondern dürften

auch die Saftströmung zwischen der Rinde und dem Marke vermitteln.

Wurzeln, die sich in Moos und dergleichen entwickelt haben, zeigen denn auch öfters

keine deutliche Kernscheide , und es steht diese Erscheinung mit der unter solchen Verhält-

nissen häufig zu beobachtenden Bildung von Seitenwurzeln im innigsten Zusammenhange, da

bei oberirdisch gebliebenen Luftwurzeln die Thätigkcit des Verdickungsringes oben durch

die Ausbildung der Kernscheide in den meisten Fällen schon früh erlischt.

Mark.

Den centralen Theil jeder Luftwurzel nimmt das Markgewebe ein. Seine Zellen sind

parenchymatisch, sehr weit und nur in älteren Wurzeln dikwandig , in welchem letzteren

Falle sie an ihren Wänden grosse runde Poren besitzen, oder, wiewohl nur höchst selten

(Xylobium 2'>aIJi(l>fiorum)^ mit arabeskenartigen Verdickungen besetzt sind. Die Querscheide-

wände der Markzellen sind wagerecht gestellt und öfters siebartig mit Poren besetzt

(Taf. I, Fig. 1 und 2); sie werden gegen die Gefässbündel zu immer mehr geneigt, und es

gehen dann auf diese Weise die Markzellen allmählich in die Holzzellen über.

Zwischen ihnen zeigen sich immer Interzellulargänge, die oft sehr gross (Slanhojica

tigrina, Vandafu?-va), öfters mit einer röthlichen harzartigen Masse erfüllt sind (Cg?-tocJiilum

bictoniense, Bcnanthera matutina).

Der körnige Inhalt der Markzellen besteht vorzugsweise aus Stärkeköruern, die jedoch

erst dann in grösserer Menge auftreten, w^enn die Wurzeln in die Erde gehen, in welchem

Falle auch das Chlorophyll versehwindet, das entweder auf der Stärke abgelagert ist, oder,

wiewohl selten (Maxillaria tricolor) in formlosen grünlichen Massen erscheint.

In den meisten Fällen kann man das Mark in jedem Lebensstadium der Wurzeln beob-

achten , während dasselbe öfters an älteren Wurzeln durch die starke Verdickung seiner

Zellen nicht mehr unterschieden werden kann (Angraecum subulaticm, Maxillaria rubro-fusca,

Bendrobium speciosiim), bei Oncidium sanguineum sogar schon an jüngeren Theilen fehlt.

Wurzelhaube.

Wie bei allen Wurzeln, so ist auch bei den Luftwurzeln der Orchideen der Vegetations-

kegel mit einer Wurzelhaube bedeckt. Sie lässt sich mit unbewaffnetem Auge als solche nicht

erkennen, da sie Avie die ganze Spitze jeder im raschen Wachsthume begriffenen Wurzel eine

lebhaft grüne Farbe besitzt.
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Die Wurzelhaube Lat bei allen Luftwurzeln eine bedeutende Mächtigkeit, die unmittelbar

über dem Vegetationskegel am grössten ist, an welcher Stelle sie denn auch mit dem Urparen-

chyme durch einen centralen Strang-, dessen Zellen denen des Urparenchyme gleichen,

zusammenhängt. Von diesem centralen Zellstrange aus werden die Zellen der Wurzelhaube

nach aussen immer grosser, sind jedoch immer mit Inhalt und grossen Zellkernen erfüllt,

und gehen nach aussen in die älteren im Absterben begriffenen Zellen über, ganz so wie

man es au der Wurzelhaube jeder andern Wurzel beobachten kann. Oudemans sah bei

den Luftwurzeln von Aerides siiaveolens^ dass die „letzten Zellen der innersten zur Wurzel-

haube gehörigen Eeihe eine spiralige oder netzfaserige Streifung zeigten", gibt auch in

Taf. III, Fig. 25 d eine Abbildung dieser Erscheinung. Weiters ist jedoch nicht angegeben,

welche Ursache der besagten Streifung zu Grunde liege. Ich habe dieselbe bei mehreren

Pflanzen auch bei Aerides odoratum beobachtet, und halte sie für ganz auf dieselbe Weise

wie die oben besprochene Streifung der Endodermiszellen, d. h. durch Faltung der Zell-

membranen hervoro-ebracht.

Wenn man die Spitze lebhaft vegetirender Wurzeln in Wasser gibt, so beobachtet man,

wenn man selbe nach einio-er Zeit untersucht , dass sie mit einen ziemlich dünnflüssigen

Schleime überzogen sind, demzufolge sie sich auch bei einer Berührung äusserst schlüpfrig

zeigen. Es ist dieser Schleim eine Folge der Einwirkung des Wassers auf die chemich ver-

änderte Cellulose der im Absterben begriffenen Zellen, und in diesem Sinne sagt auch

Oudemans (pag. 17), dass er an den äussersten Zellen der Wurzelhülle, wenn sie mit

Wasser in Berührung gebracht wurden, ein ungemein starkes Aufquellen beobachtet habe.

Eine weitere ebenfalls schon von Oud emans (pag. 18) beschriebene Erscheinung ist das

verschiedene Aussehen der Wurzelspitzen im Winter und Sommer, oder besser gesagt, zur

Zeit des Wachsthumstillstandes und der des regsten Vegetationsprocesses ^ Sind die Wurzeln

nämlich im lebhaften Wachsthume begriffen, so dehnt sich die grüne Farbe über eine viel

grössere Fläche aus und geht ohne scharfe Begrenzung (oft erst 1" von der Wurzelspitze

entfernt) allmählich in die glänzend weisse Farbe der übrigen Wurzel über. Während der Zeit

des Vegetationstillstandes hingegen ist die grüne Färbung nur auf die äusserste Spitze

beschränkt, die sich dann auch von der silberweissen Wurzel scharf abgegrenzt zeigt. Wenn

man den Grund dieses verschiedenen Ansehens auf anatomischem Wege zu erforschen sucht,

so findet man, dass im ersteren Falle, wenn nämlich die grüne Farbe nicht blos auf die äusserste

Spitze beschränkt ist, die Zellen der Wurzelhülle, so weit die grüne Farbe reicht, mit Inhalt

erfüllt sind und der untere und grösste Theil der grün gefärbten Wurzelspitze nicht von der

Wurzelhaube bedeckt erscheint, während im letzteren Falle nur auf die Erstreckung der

Wurzelhaube beschränkt ist. Zur Zeit des regen Wachsthumes hält also das xVbsterben der

Zellen der Wurzelhülle (also das Verschwinden des Inhaltes aus ihnen) nicht gleichen

Schritt mit dem Längenwachsthume der Wurzel, und sie lassen daher, so weit sie noch Inhalt

führen, die grüne Farbe des Rindenpareuchyms durchdringen, was später, wenn sie einmal

den Inhalt verloren haben, nicht mehr der Fall ist.

^1 In sehr warm gehaltenen Orchideenhäusern findet man auch im Winter nicht selten selir lebhaft vegetirende Wurzeln.

Denkschriften der a^athem.-natur^T. CI. XXIV. Bd. Abhandl. von Nichtmitgliederu. bb
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Entwickelungsgeschichte.

Bei Untersuchungen, die die Entwicklungsgeschichte der Luftwurzeln zum Zwecke

haben, werden wir unser Augenmerk hauptsächlich auf die Ausbildung der zwei den Luft-

wurzeln eigenthümlichen Gewebe, uämli( h der Wurzelhülle und der Endoderrais, zu richten

haben. I)a die Entwicklung der Einde, des Gefässbüudelkreises und des Markes aus dem
Urparenchyme überhaupt keine von den übrigen Wurzeln verschiedenen Verhältnisse dar-

bietet, so brauche ich darauf auch nicht weiter einzugehen, und es sei nur so viel erwähnt,

dass die secundären Ablagerungen, wie sie in der Einde vorkommen, fast an allen Luftwurzeln

gleichzeitig mit den in der Wurzelliülle sich bildenden auftreten, anfangs aber sehr schwach

entwickelt sind, und während der ganzen Lebensdauer der Wurzel an Stärke zunehmen.

Übi'igens kommen auch Fälle vor, und ich habe dies bei mehreren der Gattung Oncidium

angehörigen Pflanzen, insbesonders bei 0. sanguineum beobachtet, wo die in diesem Falle

netzmaschigeu Verdickungen erst später auftreten, nachdem die Spiralfaseru der die Wurzel-

hülle bildenden Zellen schon vollkommen ausgebildet sind.

So weit mir bekannt ist, wurde die Entwicklungsgeschichte der Luftwurzeln der

Orchideen besonders in Bezug auf die zwei oben erwähnten Gewebsschichten nur von

Schacht und Oudemans untersucht. Ersterer erwähnt übrigens der ganzen Sache nur

nebenbei und sagt, dass die Wurzelhülle aus der Epidermis und einem Theile der primären

Einde zusammengesetzt sei, der durch die Endodermis von dem anderen, inneren Theile der-

selben getrennt ist. Der äussere Theil der primären Einde, der zwischen Epidermis und

Endodermis gelegen ist, bestehe anfangs meistens nur aus einer Zellschichte, in welcher

sich bisweilen zierlich verdickte, sj^äter luftführeude Parenchymzellen bilden, die dann

sammt der sie bedeckenden, ebenfalls früh absterbenden Oberhaut die eigentliche Wurzel-

hülle zusammensetzen. LTngefähr dasselbe sagt udemans, behauptet aber, dass, wo dieses

zwischen Epidermis und Endodermis liegende „intermediäre" Gewebe aus dem Vegeta-

tionskegel hervortritt, selbst immer nur aus einer Zellenreilie bestehe (pag. 19) und seine

x\bbildung (Taf. III, Fig. 24) stimmt auch vollkommen mit dieser Ansicht überein, nach

welcher, fi\lls sie richtig ist, man der Deutung beider Forsclier, die Natur der Wurzelhülle

betreffend, vollkommen beistimmen müsste.

Einer anderen Ansicht ist Chatin (pag. 9, II), der, da er die Endodermis für die eigent-

liche Oberhaut ansieht, ohne durch Abbildungen oder eine genaue Beschreibung die Behaup-

tung zu begründen, meint, diese „meubrane epidermoidale" sei die Mutterschichte, aus der

die ganze Wurzelhülle sich heraus entwickle. Diese durch „ein einziges" Beisj)iel erhärtete

Ansieht, von deren Unrichtigkeit uns jeder auch minder gelungene, durch die Wurzelspitze

geführte Längsschnitt überzeugt, bedarf keiner weiteren Widerlegung.

Die Untersuchung der Entwicklungsgeschichte der Wurzelhülle hat nicht geringe Schwie-

rigkeit. Ist einerseits nur ein genau durch die Mitte der Wurzelspitze geführter Längsschnitt

brauchbar, so wird anderseits das Bild eines wenn auch dünnen Schnittes durch den granu-

lösen Inluilt der jüngsten Zellen dermassen getrübt, dass man zartere Scheidewände und selbst

Zellunirisse niclit mehr genau walirnelnuen kann. Durch Anwendung von Alkohol, um die

eingedrungenen Luftblasen zu entfernen, ist nichts erreicht, im Gegentheil, das Bild erscheint

noch trüber; bei Behandlung mit Kali verschwindet allerdings der Zellinhalt, aber es ist un-

gemein schwierig, genau jenen Grad der Lösung diesesEeagens zu treffen, der uothwendig ist,
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um den Inhalt zu entfernen, die Umrisse der Zellwände aber scharf sichtbar zu machen. War
die Lösung auch nur etwas zu stark, so verschwinden alle scharfen Umrisse und das Object,

meist das einzige, das aus einer Wurzelspitze brauchbar ist, kann nicht weiter benützt werden

und ist oft nicht wieder zu ersetzen. Nach demVorgange von Oudemans lege ich daher das

Präparat, nachdem ich mich früher unter demMikroskope von seinerBrauchbarkeit überzeugt

habe, in's Wasser und lasse es darin wenigstens bis zum nächsten Tage liegen. Dadurch ward

der schleimige Inhalt der Zellen ausgezogen und sollte dies noch nicht vollständig bewirkt

sein, so kann man jetzt mit weit geringerer Gefahr, das Präparat zu verderben, weiters noch

eine verdünnte Lösung von Kali anwenden.

Wenn man einen dünnen, auf die angegebene Weise präparirten Längsschnitt von Vanilla

plamfolia einer Pflanze, bei der die Endodermis nur von ein er Zellschichte bedeckt wird, unter

genügender Vergrösserung betrachtet und den Verlauf der Endodermis und der darüberliegenden

Schichte, von dem Punkte aus, wo sie von der freien Oberfläche der Wurzel unter die Wurzel-

haube einbiegen, bis zumUrparenchyme des Vegetationskegels verfolgt, so gewahren wir, dass

beide Schichten, jede als eine, sowohl von den Zellen der Wurzelhaube, als auch denen der Rinde

scharf begrenzte Zellreihe, unmittelbar au einander liegend, bogenförmig gegen das Urpa-

renchym verlaufen und bis zur Mitte des centralen Zellstranges, der die Wurzelhaube mit dem
Vegetationskegel verbindet, verfolgt werden können, ganz so, wie man bei allen anderen

Wurzeln den A'^erlauf der Epidermis beobachten kann. Oudemans hat einen solchen

Schnitt von derselben Pflanze in Taf. III, Fig. 27 vollkommen genau abgebildet und ich habe

an einem andern Orte ^) ebenfalls eine auf diesen Fall anwendbare Zeichnung geliefert. Es

ist hier also unzweifelhaft, die über der Endodermis gelegene Schichte als die wahre Epi-

dermis aufzufassen und ich stimme für diesen, so wie für alle ähnlichen Fälle ganz der An-

sicht obigen Forschers bei, dass die E2:)idermis unmittelbar über der Endodermis ge-

legen sei.

Für jene Fälle aber, wo, um mit Oudemans zu sprechen, ein „intermediäres" Gewebe

vorhanden ist, stimmen meine Beobachtungen durchaus nicht mit denen von Oudemans und

Schacht überein. Beide Anatomen nämlich behaupten, dass bei jenen Luftwurzeln, bei

denen ein intermediäres Gewebe vorkommt, dieses schon im Urparenchyme vorhanden

sei, die Epidermis schon von ihrer Entstehung an von derEndodermis trenne, dass es anfangs

meistens (nach u d. immer) nur aus einer einzigen Zellreihe bestehe, in welcher sich dann

später durch Theilung eine Zellvermehrung einleite, deren Product das intermediäre Gewebe
sei. Ich habe die Entwicklung der Wurzelhülle bei den Luftwurzeln von 15 Pflanzenarten "),

die fast eben so viele Gattungen repräsentiren, untersucht und in keinem einzigen Falle diese

Behauptung bestätigt gefunden. Ferner beobachtete ich, dass die zwei besagten Zellreihen

vom Urparenchyme aus immer enge an einander liegend verlaufen und anfangs durch kein,

selbst nicht aus einer Zellreihe bestehendes Zwischengewebe getrennt waren (Fig. 2, 3, 4).

Erst in ihrem spätem Verlaufe beobachtet man in den Zellen der obere Schichte (also der

Epidermis), nachdem sie sich mehr oder weniger radiär gestreckt haben, eine Theilung, die

1) Zur Kenntniss von Uartwegia eomosa, Sitzungsb. d. kais. Akail. d. Wissensch. Bd. XLIX, Taf. I, Fig. 18.

2) Ich untersuchte die Entwicklung der Wurzelhülle bei : Sarcaiithus roslratus , Oncidium saiigninenm, 0. ßexuostim , Liparis lon-

gipes, Sobralia decora, Diajus grandifoTius, Uenanthera matvtina, Notylia Barheri, Cymhulmm enslfolium, C. marglnatnm, Soid-

letia Brocilahursiiana, Trigonidium Egertoniamim, Zyyopetalum Mackaii, Maxillaria ruhrofuaca, 31. picta.

bb *
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ani'aiig'Ä immer durch tangentiale Scheidewände gescliieht. Ist nur eine zweireihige Wurzel-

hUlle (indem von mir unterlegten Sinne des Wortes) vorhanden, das „intermediäre" Gewebe

also nur einreihig, so ist damit die Zell Vermehrung zu Ende und es beginnt gleich darauf

die Ablagerung der Verdickungsschichten, falls solche überhaupt vorkommen. Bei Luft-

wurzeln mit mehrreihiger Wurzelhülle aber verhält sich die Sache folgendermassen : Von

den zwei durch die oben erwähnte in der Epidermis vor sich gegangene Zelltheilung entstan-

deneu Tochterzellen beginnt sich die äussere abermals radiär zu strecken und es entsteht

endlich in ihr wieder eine Querscheidewand, und wir haben jetzt schon ein aus zwei Zell-

rcihen gebildetes intermediäres Gewebe.

Im Verlaufe der Entwicklung einer mehrreihigen Wurzelhülle können nun mehrfache

Verschiedenheiten eintreten. Öfters (ich beobachtete es auch bei allen mit einer mehrreihigen

Wurzelhülle versehenen Luftwurzeln von Aroideen, Taf. III, Fig. 1) bleibt dioTheilung immer

in der äusseren Zellschichte (Taf. III, Fig. 2) und w-ir werden unwillkürlich an jene Art der

Korkbildung erinnert, die Sanio *) als die mit centrifugalcr Zellfolge bezeichnete. In den

meisten Fällen hingegen geht diese Regelmässigkeit früher oder später verloren und wir

beobachten auch in den tiefer gelegenen Zellen Theilungen (Taf. III, Fig. 4). So sah ich bei

Cymbidium eiisifolimn [1 —Sreihige Wurzelhülle) die Th eilung bis zur Bildung von 4 Zellreihen

in der äussersten Schichte bleiben und erst dann in der übrigen Schichte vor sich gehen, bei

Zygopetalum c?räiYw??« (vierreihige Wurzelhülle) bleibt dieTheilimg bis zur Bildung der vierten

Schichte in der äussersten Zellenrcihe. Auch beobachtet man, dass das eine Mal die Scheide-

wände immer tangential auftreten, während sie sich ein andermal auch in schiefer Richtung

bilden. Ist das erstere der Fall
, so stehen dann auch die Zellen der sich bildenden Wurzel-

hüllc auf Querschnitten in radiären Reihen über einander , und diese regelmässige

Anordnung verliert sich erst dann, wenn durch die Streckung der Zellen und die Ausbildung

der Verdickungsschichten in der gegenseitigen Grüssenzunahme der Zellen Störungen ein-

treten. Demzufolge beobachtet man auch bei Phajiis grandifolius, wo die Theilung immer in

der äussersten Schichte und durch tangentiale Scheidewände vor sich geht, immer ganz

deutlich die am Querschnitte radiär verlaufenden Reihen, besonders an den der Wurzelspitze

zunächst gelegenen Theilen, an welchen bei dieser Pflanze, wie wir oben gesehen haben, die

Verdickungsschichten sich noch nicht vollständig entwickelt haben.

Ich habe schon mehrmals erwähnt, dass auch bei den Luftwurzeln einiger Aroideen

ganz unzweifelhaft eine Wurzelhülle ausgebildet erscheint. Sie besteht bei mehreren Antliu-

rium- Arten gerade so wie bei vielen Orchideen aus zierlich verdickten Spiralfaserzellen; bei

anderen Arten dieser und anderer Gattungen jedoch erscheinen die Zellen der oft mehrreihi-

gen Wurzelhülle durch keine secundären x\blagerungen ausgezeichnet. Die Luftwurzeln

solcher Arten sind dann besonders geeignet, um an ihnen die Entwicklungsgeschichte der

WurzelhüUe zu studiren , weil viele der auf die Klarheit des Bildes störend einwirkenden

Undeutlichkeitcn und Unregelmässigkeiten wegfallen. Besonders interessant ist in dieser

Beziehung llomalomeyia coeridescens , bei welcher Pflanze eine sechsreihige Wui'zelhülle vor-

handen ist, deren Zellen auch im Alter von jeder Art von secundären Ablagerungen frei

bleiben. Auch hier bleibt die Theilung bis zur vollkommenen xVusbildung sämmtlicher Zell-

schichteu in der äussersten Schichte und geschieht durch tangentiale Scheidewände, und es

') Bau und Entwicklung des Korkes. Jalirb. für wiss. Bot. Bd. II, 18G0.
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zeigt uns daher auch ein Quex-sohnitt durcli die Wurzelspitze die in radiären Reihen über ein-

ander liegenden Zellen (Taf. III, Fig. 5). Ausser dieser Theilung durch mehr oder minder

tano-ential stehende Wände sehen wir in der ersten Schichte von Zeit zu Zeit sich auch Längs-

Scheidewände entwickeln, wodurch an solchen Stellen die regelmässige, an Korkbildung

erinnernde Übereinanderlagerung der Zellen einigermassen gestört wird. Es kommt übrigens

diese Bildung von Längscheidewänden nicht blos bei der zuletzt besprochenen Pflanze, son-

dern allenthalben vor und wird durch den gekrümmten Verlauf der Wurzelhülle geradezu

nothwendig.

Der eben betrachtete Vorgang der Ausbildung der Wurzelhülle steht demnach mit dem,

wie ihn Oudemans beschrieb, im grellen Widerspruche. Was seine diesen Gegenstand

erläuternde Abbildung betrifft (Taf. III, Fig. 24), so mag sie theilweise richtig sein, nur

glaube ich ist sie nicht vollständig. Ich glaube nämlich, dass der Schnitt nicht bis zum Vege-

tationskegel reicht, dass also die mit a bezeichnete Stelle schon von diesem entfernt liegt,

dass Oudemans also die Entwicklung dieser einen „zwischen Epidermis und Endodermis

gelegenen" Zellreihe (] aus der ersteren übersehen hat. Was ich an der Abbildung aber als

mit der Wirklichkeit nicht übereinstimmend halten muss, ist die Zeichnung des Verlaufes

seiner „Epidermis" (c). Diese ist nämlich in keinem von mir untersuchten Falle so scharf

von dem intermediären Gewebe gesondert, wie Oudemans es zeichnete, was aber aller-

dings bei der Endodermis der Fall ist (man vergleiche meine Abbildungen Taf. III, Fig. 1,

2, 3, 4).

ISTach meinen oben mitgetheilten Beobachtungen kann ich daher auch die Ansicht von

Oudemans und Schacht nicht theilen, und kann die erste Zellschichte der Wurzelhülle

eben so wenig für die Epidermis erklären , als in den übrigen Schichten derselben einen

Theil der primären Rinde sehen. In Fällen, wo, wie bei Vanilla jplanifolia., V. ajjJii/l/a etc., in

der Epidermis keine Zelltheilung stattfindet, diese also als selbstständige Schichte vom

Urparenchyme des Vegetationskegels aus bis an die Oberfläche der Wurzel verläuft, da kön-

nen wir ohne Zweifel von einer Epidermis sprechen, und es ist vollkommen richtig, dass wir

sagen, in diesem und in allen ähnlichen Fällen liege die Ej^idermis unmittelbar über der

Endodermis. Ganz was anders ist es aber, wenn es, wie bei den meisten Luftwurzeln, zur

Bildung einer mehrreihigen Wurzelhülle (nach Oudemans zur Bildung eines intermediären

Gewebes) kommt. Da dieses nicht schon vom Urparenchyme des Vegetationskegels aus unter

der Epidermis liegt, sondern erst durch Zellbildung in der Epidermis entsteht, so ist die

Wurzelhülle kein primäres, sondern secundäres Gebilde, sie ist eine Zellbildung in der Epi-

dermis, welche letztere durch Theilung ihrer Zellen als solche fortzubestehen aufhört. Wir

können also in allen solchen Fällen, wo eine mehrreihige Wurzelhiille vorhanden ist, von

keiner Epidermis mehr sprechen, indem sie ja selbst durch die Zelltheilung in die Wurzel-

hülle übergegangen ist. Die Zellschichten der letzteren sind also ihrer Natur und Entstehung

nach vollkommen gleichwerthig und nur dem Alter nach verschieden , und zwar ist die

äusserste und erste Schichte in der Eegel die jüngste. Der Umstand allein, dass sie an ihrer

Oberfläche Papillen und IJaare entwickelt, ist kein Grund, sie für die Epidermis zu erklären,

hier können sich dieselben eben ungehindert ausbilden, an anderen im Innern des Gewebes

gelegenen Zellen köiuien sie dies nicht thun. Die Ansicht von Oudemans und Schacht

kann allerdings für viele Fälle eine genügende Erklärung geben, und man könnte damit

allenfalls einverstanden sein, natürlich vorausgesetzt, dass man die Sache nicht selbst beob-
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achtet und gesehen hätte. In jenen Fällen hingegen, wo es, wie bei Dendrocolla teres (Taf. I,

Fio-. 6), nicht zur Bildung einer mehrreihigen Wurzelhülle kommt, sondern nur unmittelbar

über den dünnwandigen Endodermiszellen mehrere Deckzellen auftreten, wüsste man in der

That nicht, sollte man hier ein schon ursprünglich vorhandenes intermediäres Gewebe an-

nehmen oder nicht, da ja über den langgestreckten Endodermiszellen die Epidermis unmit-

telbar der Endodermis anliegt, über den dünnwandigen Zellen aber die Deckzellen einge-

schoben erseheinen. Beobachtet mau aber die Entwicklung solcher Luftwurzeln, so bemerkt

man, dass sieh eben nur bestimmte Zellen der Epidermis theileu, also auch nur an diesen

Stellen ein intermediäres Gewebe gebildet wird.

In Bezug auf die Ausbildung der Endodermis ist nur wenig zu bemerken. Sie verläuft

schon vom Urparenchyme aus als eine sowohl von der Wurzelhülle, als auch von der Einde

scharf begrenzte Zellreihe. Der Unterschied der beiden sie zusammensetzenden Zellarten

tritt schon sehr früh, meist zugleich mit der Ablagerung der secundären Schichten in den Zel-

len der Wurzelhülle auf; in jenen Fällen aber, wo es zu keiner solchen Ablagerung kommt,

bemerkt mau den Unterschied erst au den unter der Wurzelhaube hervortretenden Partien.

Ich habe oben bei Beschreibung der verschiedenen Formen von Yerdickungsschichten,

wie sie an den der dünnwandigen Endodermiszellen anliegenden Wänden auftreten, erwähnt,

dass wir öfters zwei Lagen von sieh kreuzenden Fasern beobachten kömien. Die Fasern der

einen Lage sind in ihrer Richtung mit den über den langgestreckten Zellen verlaufenden mehr

oder weniger übereinstimmend, die der andern Lage kreuzen die ersteren. Bei Beobach-

tung der Entwicklung bemerkt man, dass sich die letzteren, die über die Breite der dünn-

wandigen Zellen verlaufen, zuerst ablagern, früher noch, als wir überhaupt Spiralfaserbil-

dung in den übrigen Zellen der Wurzelhülle bemerken, dass sie also unter jenen gelegen

sind, die in ihrer Richtung mit den über den langgestreckten Endodermiszellen verlaufenden

Fasern mehr oder weniger übereinstimmen; was ich wenigstens mit den mir zu Gebote

stehenden optischen Hilfsmitteln durch alleinige Betraclitung der fertigen Gebilde nicht ent-

scheiden konnte ').

In den meisten Fällen verzweigen sich die Luftwurzeln erst dann, wenn sie in die Erde

eindringen. Bei mehreren Oncidien, bei Cyrtocliilam hictoinense^ Burlincjtonia rigida etc. tritt

hingegen auch an oberirdisch bleibenden Luftwurzeln eine vielfache Verzweigung ein; bei

Vandafurva sah ich die Verzweigung hie und da dichotomisch auftreten, und zwar in der

Weise, dass sich unmittelbar unter der Wurzelspitze zwei gegenständige Seitenwurzeln ent-

wickelten, dafür aber jene zu Grunde ging. Die Bildung solcher Seitenwurzeln vom Ver-

dickungsringe aus geht übrigens auf ganz normale Weise vor sich, und ich brauche auf

diesen Vorgang wohl nicht weiter einzugehen.

Function der Luftwurzeln.

Was die Function der Luftwurzeln betrifft, so ist es eine, wohl über jeden Zweifel

erhabene Thatsaehe, von der man sich in jedem Orchideenliause zur Genüge überzeugen

kann, dass sie bei dem Ernährungsgeschäfte eine grosse Rolle spielen. Über das .,Wie" ist

') Ober die Entwickcliin^ der kugelfarinigon Verdickungen in ilcn Luftwurzeln der Sobralta- \.T\.cn selio man in meiner eben

citirten Abhandlung nach.
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noch immer die vou Schlei den aufgestellte Ansicht die massgebende, dass sie nämlich

durch ihre schwammige Wurzelhülle atmosphärische Dünste zu condensiren im Stande sind.

Eine weitere Bedeutung der Wurzelhülle glaubt Schacht darin zu finden, dass sie ähnlich

dem Korke das darunterliegende Gewebe vor Austrocknung zu schützen bestimmt wäre.

Chatin stimmt der Ansicht Schieid en's bei und behauptet auch, in der Wurzelhülle Am-
moniaksalze gefunden zu haben (pag. 18); seine über diesen Gegenstand angekündigten

Versuche sind, so viel mir bekannt ist, leider noch nicht publicirt.

Wie wir oben gesehen haben, besteht die Wurzelhülle aus verschiedenartig verdickten

Zellen, deren Wände in späteren Lebensstadien an vielen Stelleu durchlöchert sind, so dass

jene auf diese Weise ein poröses Gewebe darstellt, welclies durcli Zereissung der Membra-

nen, durch Verlust und Abrollen der Haare auch nach aussen geöfinet erscheint und daher

unmittelbar mit der Atmosphäre in Verbindung gesetzt ist. Es ist also gewiss keinem Zwei-

fel unterworfen, dass die Wurzelhülle in der That dieselben physicalischen Eigenschaften

ward zeigen müssen, wie alle anderen porösen Körper, als Holzkohle, Platinschwamm u. dgl.,

und sie wird in jenen Fällen, wo sie noch ausserdem Haare trägt, auch von diesen in ihrer

Wirksamkeit unterstützt werden müssen, die auch im Alter der Wurzel fortbesteht, und

Chatin sagt auch (pag. 18), dass atmosphärische Luft, in welche man Ammoniakgas gege-

ben hatte, durch solche Luftwurzeln sehr gut von letzterem gereinigt werden kann. In dieser

Eigenschaft, verschiedene in der Atmosphäre vorhandene Dünste und Gase zu condensiren,

dürfte denn auch die Hauptwirksamkeit der Wurzelhülle gelegen sein, wogegen ich sie als

Schutz gegen die Austrocknung der unter ihr gelegenen Gewebe von geringer Wichtigkeit

halte, wie man denn auch immer beobachten kann, dass, wenn man eine längere Zeit in

Wasser gelegene Luftwurzel, an der also die Zellen der Wurzelhülle mit Wasser erfüllt sind,

in trockene Luft legt, die Zellen der Wurzelhülle bis zur Endodermis schnell austrocknen,

und diese sehr bald wieder ihre glänzend weisse Farbe annimmt. Das Geschäft, das Einden-

parenchym vor Austrocknung zu schützen ist wohl hauptsächlich der Endodermis vorbehal-

ten, und es sind auch die langgestreckten Zellen mit ihren meist stark verdickten und nie

von Porencanälen durchzogenen Aussenwänden ganz dazu geeignet, während die dünnwan-

digen Zellen die Wege bilden, die durch die Wurzelhülle aufgenommenen Nahrungsstoffe in

das Rindengewebe zu leiten. .

Die Bedeutung der über den dünnwandigen Zellen gelegenen und von den übrigen

Wurzelhüllzellen abweichend gebauten Deckzellen, die, wie wir oben gesehen haben, fast

ausschliesslich jenen Luftwurzeln eigen sind, die eine aus wenigen Zellreihen gebildete Wur-

zelhülle besitzen, dürfte eben sowohl in dem Schutze gelegen sein, den sie den dünnwan-

digen Zellen bieten, als anderseits gerade in ihnen eine stärkere Condensation der atmo-

sphärischen Dünste und Gase eintreten muss. Über die Bedeutung der kugelförmig gehäuften

Verdickungsschichten bei den Arten der Gattung Sohralia habe ich schon in der oben citirten

Abhandlung die Vermuthung ausgesprochen, dass sie vermöge ihrer schwammigen Beschaf-

fenheit eine Art Wasserreservoire bilden, zugleich aber auch eine Austrocknung der darunter

liegenden Gewebe, die durch die dünnwandigen Zellen am leichtesten vor sich gehen könnte,

verhindern dürften.

Der Bau der langgestreckten Zellen mit ihren meist stark verdickten und von keinen

Porencanälen durchzogenen Aussenwandungen verlangsamt, wie ich schon oben bemerkte,

ganz gewiss die Verdunstung und verhindert eine zu schnelle Austrocknung des darunter
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lieo-enden safterfüllten Eindcnparencliyms, während die dünnwandigen Seiten- und Innen-

wände dieser Zellen, oder im Falle aucli diese verdickt sind, die zahlreich daselbst auftre-

tenden Porencanäle eine rasche Vertheilung der durch die dünnwandigen Zellen aufgenom-

menen Flüssigkeiten ermöglichen.

"Was die durch Wellung der Zellmembranen hervorgebrachte Streifung betrifft, so habe

ich schon oben der Thatsache p]rwähuung gethan, dass sie an in trockener Luft gehaltenen

AVurzeln viel stärker wahrzunehmen ist, als an solchen, die in feuchter Atmospliäre gezogen

wurden. In jenen Fällen, wo die langgestreckten Endodermiszellen noch nicht stärker ver-

dickt sind, das ist an den unmittelbar unter der Wurzelspitze gelegenen Theilen, mag mit

der stärkern Wellung eine Verkürzung dieser Zellen eintreten, wodurch die über ihren

Aussenwänden gelegenen Verdickungsfasern näher an einander zu liegen kommen würden,

was zur Folge hätte, dass die gerade in trockener Luft stäi'ker vor sich gehende Austrock-

nung des Eindengewebes theilweise gehemmt würde. Anderseits mögen solche Yolum-

schwankungen, die nothwendiger Weise eine Dehnung und Zerrung der umliegenden Ge-

webe bewirken, in den im Absterben begriffenen oder schon abgestorbenen Zellen der Wur-

zelhülle nicht selten eine Zerreissung und Durchlöcherung der Membranen veranlassen. Ich

spreche dies übrigens nur als eine Vermuthung aus. Zahlreiche Messungen, die ich an den

lano-o-estreckten Zellen unter allen Feuchtigkeitsgraden anstellte, liaben zu keinem Resultate

geführt, indem es mir nämlich nicht möglieh war, dergleichen Volumschwankungen an ein-

zelnen Zellen zu beobachten, was übrigens durch die in Folge des Schnittes hervorgebrachte

Verletzung des Gewebes erklärt werden könnte.

Vermöge der Eigenschaft aller Luftwurzeln, wo immer sie mit einem andern Körper

in Berühruno- kommen, Wurzelhaare zu entwickeln, die sich dicht an jene anlegen, fungiren

sie zugleich auch als Klammerwurzeln, und es ist diese ihre Function bei Betrachtung der

Lebensverhältnisse, unter welchen tropische Orchideen (und Aroideen) vorkommen, gewiss

nicht zu unterschätzen.

Chatin glaubt zwischen der Mächtigkeit der Wurzelhülle und der Natur der Blätter

einer und derselben Pflanze eine gewisse Beziehung gefunden zu haben. Er meint nämlich, dass

bei Pflanzen, deren Luftwurzeln eine aus sehr wenigen Zellreihen bestehende Wurzelhülle

besitzen, die Blätter fleischig sind, und dass umgekehrt einer vielreih igen Wurzelhülle dünne

Blätter entsprechen würden. Und in der That, wenn wir die in obiger Tabelle im Anfange

und am Ende gestellten Pflanzen betrachten, also die mit wenigreihiger Wurzelhülle und

die mit vielreihiger, Vanilla planifolia, Sarcanthas rostratus, Angraecum suhidatum mit Cyr-

tnpodium; Stanhojiea insignis vergleichen, so sehen wir, dass jene in der That fleischige,

diese dünne Blätter besitzen. Im Allgemeinen mag also diese Behauptung ihre Eichtigkeit

haben, doch gewiss nicht für alle Fälle, da zum Beispiele Catticya Mossiue mit achtrcihiger

Wurzelhülle fleischige, Zygopetalum crinitum mit vierreihiger Wurzelhülle dünne Blätter

besitzt, wie auch haiOnciätum sanguineum und j;»Zü/«a^«?« (sechsreihige Wurzelhülle) fleischige^

bei ()n(:i(li}n)isp}iacelatum (fünfreihige Wurzelhülle) dünne Blätter vorkommen. Eben so wenig

bestellt ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Schichten der Wurzelhülle imd der

Menge der an den Blättern vorkommenden Spaltöftnungen, wie man es vermuthen könnte,

wenn man die beiden oben genannten Grenzglieder in dieser Beziehung mit einander vergleicht.

Bei Vanilla iilcmifolia , nämlich einer Pflanze mit nur einreihiger WurzelhüUe, zählen wir auf

einer Quadratlinie der Unterseite eines Blattes nur 65 Spaltöffnungen, während Cyrtopodium
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mit ISreihiger Wurzelhülle auf einer gleiclien Fläche 580 besitzt. Doch zeigen sich in den

Zwischengliedern so bedeutende Schwankungen, dass man auch in dieser Beziehung durchaus

kein Gesetz aufstellen kann. Dass Wechselbeziehungen zwischen dem Baue der Luftwurzeln

und dem der Blätter stattfinden, will ich nicht in Abrede stellen ; sie dürften sich aber

gewiss erst als die Producte mehrerer zum Theile noch unbekannter Factoren herausstellen

und entgehen für jetzt noch zum grossen Theile unserer Beobachtung.

Ich habe im Verlaufe der Abhandlung zu wiederholten Malen auf die Luftwurzeln

der Aroideen, namentlich auf die mehrerer ^4«i;/i«?w??z- Arten Bezug genommen, und habe

erwähnt, dass vielen von ihnen eine Wurzelhülle zukommt, die sowohl in ihrem Baue als

auch in ihrer Entwicklung ganz mit denen der Orchideen übereinstimmt.

Was zuerst die Endodermis betrifft, so zeigt sie. wo immer sie vorkommt, ganz dieselbe

Ausbildung der Zellen, wie wir es oben bei den Orchideen besprochen haben, nur ist zu

bemerken, dass die langgestreckten Zellen meistens wenig oder gar nicht verdickt sind, dass

sie übrio^ens immer die durch Wellunsf der Zellmembranen hervor2:ebrachte Streifung zeigen.

Die Vertheilung der dünnwandigen Zellen ist meistens ebenfalls genau so (Taf. III, Fig. 9),

wie ich es für die Orchideen beschrieben habe, nur kommen öfters Unregelmässigkeiten vor,

indem einmal mehrere dünnwandige Zellen neben einander liegen, ein andermal wieder auf

längere Strecken hin ganz fehlen.

Die über der Endodermis liegende Wurzelhülle besteht in den meisten Fällen nur aus

einer Zellschichte, nämlich aus der schon vom Urparenchyme des Vegetationskegels aus

der Endodermis anliegenden Epidermis , in deren Zellen keine Theilung vor sieh ging,

also auch keine mehrreihige Wurzelhülle gebildet werden konnte. Sie zeigt in Form so wie

auch in der allenfalls stattfindenden Verdickungsweise ihrer Zellen ganz dieselbe Ausbildung,

wie ich es oben für Vanilla planifolia beschrieben habe. Es gehören hieher alle von mir

untersuchten Arten dev Gr&ttM-ag Phüodendron, als: tripartitum, erubescens, squamiferum, eximium,

micans, pedatuvi, ferner Tornelia fragans und dilacei-ata, Rhaphidophora decursiva ,
Epipremnum

mirabile, lihodospatha lielioscopjia und lieUconifolia, auch Anthurium pentaphylhim und violaceum

(Taf III, Fig. G).

Die seitlichen und die an die Endodermis anliegenden Wände sind öfters verdickt und

es zeigen besonders letztere ganz die oben bei Vanilla planifolia und aphylla angegebenen

Verhältnisse (Taf. III, Fig. 7, 11; vergleiche Taf. I, Fig. 10).

Öfters kommen zweireihige Wurzelhüllen vor. Ihre Zellen besitzen dann entweder eben-

falls keine Verdiekungsschichten (Mcmstera crassifolia, Taf. III, Fig. 8, Antliurium Beyrichia-

num und leptostachy um) , oder sie zeigen an den der Endodermis anliegenden Wänden ver-

schieden gestaltete secundäre Ablagerungen (bei Anthurium Huegelii mit kleinen Poren

besetzt).

Bei Anthurium rubricaule beobachten wir eine dreireihige Wurzelhülle, deren Zelleii

ebenfalls keine secundären Ablagerungen zeigen, die jedoch bei Anthurium acaule , bei wel-

chem die Wurzelhülle dieselbe Mächtigkeit zeigt, in allen Schichten als Spiralfasern auftreten.

Bei Anthurium polyiomum ist die Wurzelhülle vierreihig, ihre Zellen zeigen keine Spiral-

fasern, die jedoch bei Anthurium egregium und crassinervium^ die ebenfalls eine vierreihige

Wurzelhülle besitzen, in ausgezeichneter Weise entwickelt sind (Taf. III, Fig. 10). Die der

Deakschrifteii der mathem-natunv. Ol. XXIV. Bil. Abhaudl. von Nichtmitgliedern. CO
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Endodermis anlicgeiulen Wände zeigen eine fein netzfaserige Verdickung, gerade so, wie

wir es für SobraUa-kxien, Trigonidium Egertonianum etc. beschrieben Laben. Sie ist öfters

auch bei solchen Pflanzen vorhanden, die in den übrigen Zellen der Wurzelhülle keine

secundären Ablagerungen zeigen (Antliurium polytovmvi und cucullatum)

.

Bei Anthurmm. cucullatum und coriaceum ^) ist die Wurzelhülle fünfreihig; die secun-

dären Ablagerungen fehlen gänzlich.

Bei Homalomena coerulescens beobachten wir eine sechsreihige Wurzelhülle, in deren

Zellen ebenfalls jede Art von secundären Ablagerungen vermisst wird. Die Endodermis hebt

sich auf Querschnitten (Taf. III, Fig. 5) schon durch die Weite ihrer Zellen auf den ersten

Blick sowohl von der Wurzelhülle als auch vom Eindengewebe ab; sie zeigt übrigens den

Unterschied ihrer Zellen nicht so auffallend, als dies bei den bis jetzt besprochenen Pflanzen

der Fall ist. imlem die kleineren Zellen sich nur hie und da von den grösseren unterscheiden^).

Dass wir in dieser Schichte jedoch nichts desto weniger die Endodennis und in dem darüber

gelegenen Zellgewebe die Wurzelhülle erkennen müssen, zeigt uns ganz deutlich die Ent-

wicklungsgeschichte, die hier auf das schönste und genaueste verfolgt werden kann. Über-

haupt sind Pflanzen, welche wie Homalomena coerulescens eine mehrreihige Wurzelhülle

besitzen, in deren Zellen jedoch keine secundären Ablagerungen auftreten, zum Studium der

Entwicklungsgeschichte der Wurzelhülle besonders geeignet, und ich mache in dieser Bezie-

hung besonders auf Monstera crassifolia^ Anthurium leptostachyum und cucullatum aufmerksam.

Ich stelle hier die von mir untersuchten Aroideen, in deren Luftwurzeln eine Wurzel-

hülle beobachtet wird, in eine Tabelle zusammen, die dann mit jener oben für Orchideen

gegebenen verglichen werden kann.
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Name der Pflanze
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ERKLÄRUNGDERABBILDUNGEN.

(Sammtliche Figuren sind mit dem Sömmering'sohen Spiegel gezeichnet. Die Vergrösserung ist jeder Figur als Bruclizahl beige-

fügt. Der Inlialt der Zellen wurde in den meisten Figuren der Deutlichkeit des Bildes wegen nicht gezeichnet.)

TAFEL I.

Fig. 1. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Oncidium sanguinenm.

Wh Wurzelhülle.

E Endodermis.

Rp Rindenparenchym, dessen Zellen an frischen Wurzeln hier wie überall mit Chlorophyll erfüllt sind, das gegen die

Endodermis hin häufiger wird. Auch bemerkt man in ihnen die bandförmigen Verdickungsschichten.

K Kernscheide. Bei a dünnwandig gebliebene Zellen derselben.

il Mark. Seine Zellen führen ebenfalls, wiewohl in weit geringerer Masse, Chlorophyll. An zwei Zellen bemerkt man die

mit zahlreichen Poren besetzten Querscheidewände.

2. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Oiietdium ßexztosum. Die Bezeichnung wie in Fig. l. In dem der Endodermis zu-

nächst gelegenen Theile der Rinde liegen dickwandige prosenchymatische Zellen ; die in Fig. 1 so zahlreichen

Verdickungsbänder treten hier nur in den der Kernscheide zunächst gelegenen Zellen auf.

3. Radialschnitt aus einer Luftwurzel von Gongora Jaenischii. Bezeichnung wie oben. Die über der mittleren Endodermiszelle

a gelegene Deckzelle weicht in ihrer Form wesentlich von den übrigen Zellen der Wurzelhülle ab. Im Rindenparenchym

bemerkt man bandartige, durch ganze Zellreihen sich fortsetzende Verdickungsschichten.

4. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Sarcanfhus rostratiis.

ö. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Sarcopodhiin Lohn. Die Zellen der Wurzelhülle sind nur an den Kanten verdickt.

Über der dünnwandigen Endodermiszelle a sind die secundären Ablagerungen der Deckzelle stark entwickelt.

6. Radialschnitt aus einer Luftwurzel von Dendrocolla teres. Über der dünnwandigen Endodermiszelle a liegen mehrere von

den übrigen Zellen der Wurzelhülle verschiedene Deckzellen.

7. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Betianthera matutina. In den Zellen der Wurzelhülle liegen hie und da bräunliche

Massen (Reste des vertrockneten Zellinhaltes). Über der Endodermiszelle a liegen mehrere Lagen von Deckzcllen, die

über den anderen dünnwandigen mit a bezeichneten Zellen jedoch fehlen.

8. Radialschnitt aus der Luftwurzel derselben Pflanze. In der ersten Schichte der Wurzelhülle bemerkt man die nach den

Wänden verschiedene Verdiokungsweise der Zellen. Über der dünnwandigen Endodermiszelle a liegen zwei Deckzellen.

9. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Ängraeeum subulatmn. Jede der drei Schichten der Wurzelhülle ist verschieden aus-

gebildet.

10. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Vanilla aphylla. In der der Endodermis anliegenden Wand der darüber liegenden

Zellschichte bemerkt man Porencanäle. Die langgestreckten Endodermiszellen sind an ihren Aussen- und Seitenwandungen

verdickt. Die Zellen a blieben dünnwandig.

11. Äussere Wand einer in der ersten Zellschichte der Wurzelhülle gelegenen Zelle von Catileya Mossiae.

12. Äussere Wand einer in der ersten ZcUschichte der Wurzelhülle gelegenen Zelle von Sarcanl/ius rostratus.

13. Spiralig verdicktes Haar von einer Luftwurzel von Jylobium pallidißorvm.

„ 14. Ein solches Wurzelhaar von Maxillaria sgxtalens.

15. Durchschnittsansioht eines Wurzelhaares von Dendrocolla arachnitis. Nach Kochen in Kali.

TAFEL IL

Fig. 1. Tangentialschnitti aus einer Luftwurzel von Angraecvm eliirnenm. um die Flächenansicht der Endodermis zu zeigen. Man

bemerkt die Weitung der Zellmembranen , die sich sogar noch in il. n Vrrilickungsschichten der langgestreckten Zellen

bemerkbar macht. In dieser wie in allen folgenden Figuren ist die llrzriclinung von 'l'af. I beibehalten.
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Fig. 2. Tangentialschnitt aus einer Luftwurzel von Eria stellata. Man sieht eine dünnwandige Zelle mit den darüber liegenden der

letzten Schichte der WurzelhüUe angehörigen Zellwänden, an denen man Poren bemerkt, die besonders über den dünn-

wandigen Zellen zahlreich sind.

„ 3. Tangentialschnitt ans einer Luftwurzel von Epidendroii elongatum , nach Maceration mit chlors.-iurem Kali und .Salpeter-

säure, wodurch die Zellen aus ihrem Verbände getrennt wurden.

„ 4. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Angraecum eburneum. Der Schnitt zeigt die Endodermis mit den merkwürdig ver-

dickten langgestreckten Zellen.

„ 5. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Camariäiv.m ochroleuciim. Wie in der früheren Figur sind auch hier die langgestreck-

ten Endodermiszelleu eigenthümlich verdickt, wobei jedoch die inneren Wände dünnwandig bleiben.

„ 6. Flächenansicht einer dünnwandigen Endodermiszelle und der darüber gelegenen Zellwände, um die eigenthümliche Ver-

dickung derselben zu zeigen. Aus Ci/rtopodium sp.? (Vergleiche Kg. 2.)

„ 7. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Oheronia mt/riantka. Wegen der ungemein starken Verdickung der langgestreckten

Eudodermiszellen ist der Unterschied zwischen diesen und den dünnwandigen sehr auffallend.

„ 8. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Brassia verrucosa an der Stelle eines weissen Fleckens. Die Endodermis erscheint

unterbrochen. In den darunter gelegenen Rindenzellen bemerkt man Öltröpfchen, die auch ausserhalb in den Zellen der

Wurzelhülle vorkommen, welche letztere aber anders verdickt erscheinen, als die weiter entfernt gelegenen, die kein Öl

führen. Die ölhaltigen Rindenzellen führen kein Chlorophyll, das in den übrigen jedoch vorhanden ist.

„ 9. Fläohenansicht der Endodermis einer Luftwurzel von Saccolaliitayi Blumei. Man sieht die unverdickt gebliebene lang-

gestreckte Endodermiszelle, an deren Wänden ein körniger Schleim (kleine Öltröpfchen) anhaftet. Die unmittelbar daneben

liegenden kleineren sonst dünnwandigen Zellen sind hier ebenfalls stark verdickt.

„ 10. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Sarcanthus roatratus. Wie Fig. 8.

„ 11. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Dendroaolla arachnitis. Wie Fig. 8. Die ölhaltigen Rindenzellen ragen driisenartig in

die dünnwandig gebliebene Endodermiszelle hinein. (Vergleiche Fig. 1.3.)

„ 12. Seitenansicht zweier Zellen der ersten Schichte der Wurzelhülle von Saccolabium B/umei, um den Unterschied in der Ver-

dickung zu zeigen, je nachdem sie ölführend sind oder nicht.

4 ölführene, g leer.

„ 13. Flächenansicht der Endodermis von Dendrocolla arachnitis. Unter den unverdickt gebliebenen Endodermiszellen liegen

zwei Reihen rundlicher ölhaltiger Zellen. (Vergleiche Fig. 11.)

„ 14. Zellen aus der Wurzelhülle von Sobralia decora, nach Maceration in Kali.

„ 1.5. Rindenzelle von Go«^ora Jaen/äcA«, um die Anordnung der Verdickungsbänder zu zeigen. (Vergleiche Taf. I. Fig. 3.)

„ 16. Eine solche Zelle aus der Luftwurzel von Anselia africana.

„ 17. Querschnitt auf eine Rindenzelle von iStonAo^ea tigrina, nach Kochen in Kali. Die Zelle selbst ist vollkommen dünnwan-

dig. In der Mitte der ihr anliegenden Wände der benachbarten Zellen bemerkt man die Verdickungsstreifen, die an den

übrigen Wänden dieser Zellen (bei m) über ähnlichen Streifen der anliegenden Zellen liegen.

TAFEL III.

Fig. 1. Längsschnitt aus der Mitte einer Luftwurzel von Ärähnrium crassinerinum. Der Schnitt zeigt die Entwicklung der Wurzel-

hülle aus der Epidermis; bis 1 bemerkt man die erste, bis 2 die zweite Theilung.

X Wurzelhaube.

m Endodermis.

n Epidermis.

Zelliuhalt und secundäre Ablagerungen wurden in dieser und den folgenden Figuren der Deutlichkeit wegen nicht

gezeichnet. In den noch ungetheilten oder in den ersten Theilungen begriffenen Epidermiszellen liegen die Zellkerne

immer der äussern Wand an.

„ 2. Entwicklung der Wurzelhülle von Trichotosia ferox.

mund n wie in obiger Figur; r Rindenparenchym.

„ 3. Entwicklung der Wurzelhülle bei Oncidium sanguineum. Bezeichnung wie in den früheren Figuren.

„ 4. Entwicklung der Wurzelhülle hei Maxillaria picta. Während bei allen früheren Figuren die Theilung immer nur in der

äussersten Schichte beobachtet wird, geht sie hier nach der ersten Theilung auch in andere Schichten über.

„ 5. Querschnitt auf die noch unter der Wurzelhaube gelegene Wurzelhülle einer Luftwurzel von Eomalomena coerulescens.

X Zellen der Wurzelhaube.

y Wurzelhülle.

mEndodermis.

„ 6. Radialschnitt aus einer Luftwurzel von Antiiurium violaceum.

n Wurzelhülle (hier als die ursprüngliche Epidermis) ; mEndodermis mit den kegelförmigen Zellen a.

„ 7. Oberfläche einer Luftwurzel von Anthurium violaceum. Man sieht in den Ecken und in der Mitte der Seitenwände locale

Verdickungen.

„ 8. Radialschnitt aus einer Luftwurzel von Monstera crassifolia. Bezeichnung wie in den früheren Figuren.

. 9. Flächenansicht der Endodermis aus einer Luftwurzel von Baphidophora dectirsiva.
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Fig. 10. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Anthurium crassinervium.

n, X, m wie oben. Bp Rindenparenchym.

„ 11. Radialscimitt aus einer Luftwurzel von BapMdophora decuraiva. Man sieht die der Endoderoiis anliegenden Wände ver-

dickt und mit Porenoanälen besetzt. Unter der kleineren Endodernaiszelle a bemerkt man den Anfang der Korkbildung.

Fig. 12, 13 und 14 sind einer Luftwurzel einer der Gattung Monstern angehörigen Pflanze entnommen.

„ 12. Radialschnitt. Unter den drei nach rechts gelegenen Zellen a beginnende Korkbildung.

„13. Schnitt wie Fig. 12. Unter der links gelegenen Zelle a ist schon eine zweimalige Theilung eingetreten.

„ 14. Schnitt wie in Fig. 13.

„ 15. Endodermis aus einer Luftwurzel von Iloya cnrnosa.


